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Введение. Статья посвящена вопросам обеспечения необходимых для безопасной эксплуатации различных 
технических объектов параметров влажности воздуха. 

Постановка задачи. Рассмотрены аналитические методы оценки энергетической эффективности 
адсорбционного и конденсационного способов осушения воздуха, обеспечивающих безопасные 
микроклиматические условия труда, и влияние режимов работы осушительных установок на параметры 
микроклимата. 

Теоретическая часть. В качестве показателей энергетической эффективности каждого из способов предложено 
использовать энергетические затраты, минимально необходимые для осуществления идеальных физических 
процессов осушения и приходящиеся на единицу массы удаляемых из воздуха водяных паров. Это 
обеспечивает безопасные и комфортные микроклиматические условия труда с минимальными энергетическими 
затратами. Отношение удельных энергетических затрат конденсационного и адсорбционного способов 
показывает их сравнительную эффективность. Для определения параметров воздуха в реализуемых процессах 
осушения (охлаждения, конденсации и адсорбции водяных паров) использовалась электронная 14-диаграмма. 
Выводы. Получены аналитические зависимости для анализируемых показателей энергетической 
эффективности, обеспечивающие безопасные и комфортные микроклиматические условия труда с 
минимальными энергетическими затратами. Числовые оценки проводились по наиболее вероятным режимам 
процессов осушения и параметрам воздуха. Обоснованы параметрические ограничения на реализацию 
адсорбционного способа осушения, при которых он становится энергетически более выгодным. Определены 
условия, при которых возможна реализация комбинированного способа осушения для обеспечения безопасных 
микроклиматических условий труда. 


Ключевые слова: безопасные микроклиматические условия труда, осушение воздуха, влагосодержание, 
энтальпия, энергетическая эффективность. 
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Введение. Одной из основных задач, решаемых при обеспечении безопасности эксплуатации 
различных технических объектов, является соблюдение задаваемых нормативной документацией 
температурно-влажностных (микроклиматических) параметров воздушной среды снаружи и внутри объекта [1]. 
В первую очередь это относится к параметрам влажности воздуха внутри объекта. Повышенная влажность 
относится к вредным производственным факторам и, в определенных случаях, может вызвать выпадение 
конденсата на различных поверхностях, возникновение коррозии металлов [2], повреждение электронных 
элементов и другие нежелательные последствия. В этом случае повышенная влажность становится опасным 
производственным фактором. Например, запотевание стекол транспортного средства увеличивает риск 
дорожно-транспортного происшествия. Появление конденсата внутри цистерн и сосудов высокого давления и 
последующая коррозия могут привести к их взрывному разрушению. Поэтому параметры влажности, 
определяющие безопасные условия труда, подлежат постоянному мониторингу и контролю при эксплуатации и 
хранении технических объектов, что также обеспечивает на достаточном уровне интегральные показатели их 
качества и надежности [3]. Наиболее часто происходит превышение установленных параметров влажности 
внутри эксплуатируемых объектов в результате протекания технологических процессов, выпадения конденсата 
из воздуха, осадков, потери герметичности систем водоснабжения, затоплений и других природных и 
техногенных воздействий на объект. Это вызывает необходимость осушения воздуха для решения 
технологических задач и задач обеспечения безопасных микроклиматических условий труда практически во 
всех отраслях экономики страны, особенно в системах вентиляции различных подземных сооружений, «чистых 
зон» предприятий микроэлектроники, при хранении продукции сельского хозяйства [4—7]. В настоящее время с 
целью приведения параметров влажности внутри объектов к нормированным значениям используются 
различные осушительные установки. 

Энергетическая эффективность процессов обработки воздуха в системах кондиционирования в 
настоящее время обеспечивается множеством способов и различных мероприятий [8—10], но на практике выбор 
энергетически эффективных решений, особенно для процессов осушения воздуха, очень сложен из-за влияния 
многочисленных факторов. Вопросы повышения энергетической эффективности процессов осушения для 
различных способов и схем рассмотрены достаточно подробно в работах [11-14]. Однако сравнительные 
оценки эффективности для различных способов при одинаковых условиях реализации этих процессов в них 
отсутствуют. Поэтому формулировка критериев энергетической эффективности и получение числовых 
значений для различных вариантов реализации процессов осушения воздуха, определяющих безопасные 
микроклиматические условия труда, является актуальной научной задачей. При этом необходимо учитывать, 
что наиболее эффективные промышленные осушители воздуха построены на адсорбционном и 
конденсационном способах осушения воздуха [15]. 

Постановка задачи. Рассмотрим энергетическую эффективность адсорбционного и конденсационного 
способов путем определения минимально необходимых затрат энергии на реализацию идеальных 
термодинамических процессов осушения некоторого объема воздуха, масса сухой части которого т = 1 кг. При 
этом задаются одинаковые конечные значения влагосодержания, определяемые требованиями безопасности, и 
одинаковые для обоих способов начальные состояния воздуха перед осушением. 

Следует отметить, что существенное влияние на эффективность процесса уменьшения влажности в 
помещении для обеспечения безопасных микроклиматических условий труда оказывает не температура 
подаваемого внутрь воздуха, а его влагосодержание, т.е. количество паров воды, приходящееся на один 
килограмм сухого воздуха, что следует из термодинамического анализа процессов [14—15]. Кроме того, 
реальные затраты энергии в осушителях, реализующих рассматриваемые способы, могут быть значительно 
выше из-за потерь, неизбежно возникающих в действительных процессах, в отличие от идеальных 
термодинамических процессов, рассматриваемых в данном исследовании. 

Основными идеальными термодинамическими процессами при адсорбционном способе осушения 
воздуха являются процессы конденсации паров воды на охлаждающей поверхности воздухоохладителя, когда 
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ее температура становится ниже температуры точки росы осушаемого воздуха. Температура точки росы | при 


известном барометрическом давлении (или давлении сжатого воздуха) р однозначно связана с 
влагосодержанием воздуха в состоянии насыщения 4,. Это следует из того, что влагосодержание 4, в свою 
очередь, однозначно зависит от парциального давления насыщенного водяного пара р„ [14]: 

Чи = 622`р„(р — р»). (1) 

Зависимость парциального давления насыщенного водяного пара р, от температуры р, = КИ 
устанавливается по таблицам термодинамического состояния влажного воздуха. Следовательно, при 
охлаждении воздуха, когда его температура достигает значения, определяемого из уравнения (1), в воздухе 
начинается конденсация водяного пара и эта температура называется температурой точки росы. 
Неконтролируемая конденсация водяного пара, как уже отмечалось, является опасным производственным 
фактором, и температуру точки росы необходимо снижать. Так как давление насыщенного водяного пара р, 
уменьшается с понижением температуры, то, следовательно, чем ниже температура точки росы воздуха, тем 
ниже его влагосодержание. Поэтому для получения более сухого воздуха с низким влагосодержанием 
необходимо понижать температуру охлаждающей поверхности. 

Затраты энергии на реализацию процесса охлаждения воздуха являются основными при 
конденсационном способе осушения, но не единственными. Если температура охлаждающей поверхности 
меньше 0°С, то выпадающий на ней конденсат замерзает. Это требует дополнительного количества энергии. 
Кроме того, при большой длительности процесса осушения необходимо учитывать затраты энергии на процесс 
оттаивания воздухоохладителя. 

Основными физическими процессами при адсорбционном способе осушения являются процессы 
адсорбции водяных паров из воздуха при пропускании его через специальные вещества — адсорбенты. 
Наиболее распространенным адсорбентом в современных осушителях воздуха являются гранулированный 
силикагель, представляющий собой материал с высокой удельной поверхностью (до 800 м’) и большим 
объемом сорбционных пор. Это обусловливает достаточно высокую адсорбционную способность силикагеля, 
которая доходит до 30 % по массе [15]. Процесс адсорбции водяных паров при пропускании воздуха через 
адсорбент теоретически осуществляется без подвода или отвода теплоты. В этом случае энтальпия воздуха 
остается постоянной, что не требует энергетических затрат. Однако для восстановления поглотительной 
способности силикагеля при эксплуатации осушителей воздуха необходимо периодическое осуществление 
процессов регенерации его свойств путем нагревания до температуры 200-—250°С или прокаливанием при 
температуре 700-800°С [14]. Данные процессы требуют существенных энергетических затрат. 

Таким образом, основными физическими процессами, связанными с энергетическими затратами при 
конденсационном способе осушения воздуха, являются процессы охлаждения воздуха с конденсацией водяных 
паров, а также процессы намерзания льда и оттаивания обледенелых поверхностей воздухоохладителей при 
необходимости осушения воздуха до отрицательных значений температуры точки росы. При адсорбционном 
способе осушения воздуха такими процессами являются процессы десорбции водяных паров из адсорбентов, 
осуществляемые путем нагревания или прокаливания последних. 

Для анализа энергетических затрат в рассматриваемых процессах воспользуемся 14-диаграммой 
влажного воздуха [15]. 

Теоретическая часть. Идеальные процессы адсорбционного осушения и охлаждения воздуха с 
образованием конденсата, сопровождающегося уменьшением влагосодержания, на 14-диаграмме имеют вид, 
показанный на рис. 1 (процессы ВК, АВ и ВС). 

Каждой из точек, обозначающих начальные и конечные состояния воздуха в рассматриваемых 
процессах, соответствуют определенные значения параметров [14]: температуры 1,°С, относительной влажности 
ф,%, влагосодержания {, г/кг с.в. (грамм водяных паров на килограмм сухого воздуха), температуры точки 
росы & °С, энтальпии (теплосодержания) [, кДж/кг с.в. Начальное состояние воздуха (точка А на рис. 1) 
задается, как правило, по температуре {1 и относительной влажности ф.. Остальные параметры определяются с 
помощью графической или электронной 14-диаграммы. Конечное состояние воздуха после охлаждения при 
постоянном влагосодержании до начала конденсации (точка росы для воздуха состояния А — точка В на 
рис. 1), определяется как точка пересечения линии ф = 100 % и линии 41 = соп51. 
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4с=Ак ЧА=Ав 4, г/кг с.в. 


Рис. 1. Процессы конденсации и адсорбции водяных паров из воздуха: 
АВ — процесс охлаждения воздуха без конденсации паров; 
ВС — процесс охлаждения воздуха с конденсацией водяных паров; 
ВК — процесс адсорбции водяных паров при постоянной энтальпии 


Процесс конденсации водяных паров при охлаждении воздуха начинается в точке В, проходит по 
линии ф = 100% и заканчивается в точке С, положение которой определяется по задаваемой конечной 
температуре осушки ‹ (температуре точки росы). Этой температуре точки росы соответствует линия 
постоянного влагосодержания воздуха Ак = 4с = соп5 также и в конечной точке К процесса осушки 
адсорбционным способом. Температура точки росы в данном случае определяется из необходимости 
обеспечения безопасных микроклиматических условий труда путем предотвращения возникновения такого 
опасного производственного фактора, как выпадение конденсата. Поэтому температура точки росы воздуха 
после осушения должна быть ниже возможных температур поверхностей, выпадение конденсата на которых 
является опасным. 

Положение точки К определяется пересечением линии постоянной энтальпии [в = соп5Ё и линии с = 
соп51. Для примера в таблице 1 приведены значения параметров воздуха в рассмотренных точках, определенные 
с помощью электронной 14-диаграммы. 

Таблица 1 
Параметры воздуха в характерных точках процессов 




















Параметр Размерность А В С К 
Температура 1 °С 55 26 —15 77 
Отн. влажность ф % 60 100 100 =0 
Влагосодержание Ги] Г/КГ С.В. 21,4 21,4 1,0 1,0 
Температура т.р. 1, °С 26 26 —15 —15 
Энтальпия [ КДж/ кг с.в. 90,4 80,8 —12,6 80,8 





























Количество теплоты О, кДж, отводимой холодильной установкой от воздуха, для реализации 
процессов охлаждения и конденсации водяных паров с их последующей кристаллизацией на охлаждающей 
поверхности, определяется по формуле 

О. = (И — 16) + ища. - ас/ 1000. (2) 
где ит — масса сухой части охлаждаемого воздуха, кг с.в.; А — теплота кристаллизации конденсата, кДж/кг, для 
воды 4 = 335 кДж/кг. 
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В формуле (2) и в других формулах, где используется влагосодержание 4, используется переводной 


коэффициент «1000», с помощью которого размерность г/кг с.в. приводится к размерности кг/кг с.в. 

Минимально необходимые затраты энергии на работу компрессора холодильной установки [,, кДж, 
пропорциональны количеству отводимой от воздуха теплоты О, и зависят от величины холодильного 
коэффициента &„, определяемого термодинамическим циклом холодильной установки: 

Г: = О. (3) 

Для осуществления непрерывности процесса осушения необходимо производить оттаивание 
воздухоохладителей. Поэтому к работе компрессора, определяемой по формуле (3), необходимо добавить 
затраты на плавление образующегося в воздухоохладителях льда О„„, кДж: 

Ол = Ат(Ад - ас//1000. (4) 

Затраты энергии на процесс ВК адсорбции (рис. 1) при постоянной энтальпии равны нулю. Однако для 
осуществления непрерывности процесса необходима регенерация адсорбента, затраты энергии на которую 
определяются теплотой Оз, кДж, необходимой для испарения молекул воды, поглощенной адсорбентом: 

Оз = тт(Ал — ас//1000, (5) 
где г — удельная теплота парообразования, кДж/кг. 

По справочным данным при температуре 200°С удельная теплота парообразования г =1940 кДж/кг, при 
температуре 300°С — г =1400 кДж/кг. 

Для осуществления процесса десорбции воды из адсорбента с сухой массой т, необходимым условием 
является его нагревание (для силикагеля обычно до температуры #, = 300°С). Затраты энергии на этот процесс 
О„ составят: 

О» = [сата + сат(ал — ас/ЛОООТь (6) 
где с. — теплоемкость адсорбента, кДж/(кг-К); с, — теплоемкость воды, кДж/(кг-К). 

Для силикагеля, по справочным данным, с. = 0,92 кДж/кг-К), для воды принимаем с, = 4,2 кДж/(кг’К). 

Минимально возможную массу адсорбента т,, которую необходимо нагревать для осуществления 
процесса десорбции, можно оценить по его адсорбционной способности. Для силикагеля адсорбционная 
способность существенно зависит от нескольких факторов: скорости воздушного потока, давления, структуры и 
величины гранул, температуры регенерации и др. Адсорбционная способность показывает, какое количество 
паров может поглотить адсорбент единичной массы или объема. Более высокие значения соответствуют низким 
скоростям потока воздуха, мелким фракциям и большим температурам регенерации. Примем достаточно 
высокое значение адсорбционной способности силикагеля ‘у = 0,05 (или 5 %) по массе [15]. Тогда масса 
адсорбента, необходимая для адсорбции водяных паров и последующей их десорбции, будет определяться по 
формуле 

та = т(Аал- 4с)/(1000-9). (7) 

Другие затраты при данном способе осушки отсутствуют. Тогда энергетическую эффективность Э 

данных двух способов можно оценить, поделив суммарные энергетические затраты конденсационного способа 


на затраты, необходимые ДЛЯ адсорбционного способа: 





Э= (1 + ОШО + О). (8) 
Подставляя в эту формулу выражения из формул (2-7), после преобразований получим: 
5- 1 ЗА о | (9) 
(с -+с И) | (4.-Аас)=, =, 


Если показатель Э больше единицы, то конденсационный способ хуже адсорбционного по 
энергетическим затратам. Если показатель меньше единицы, то конденсационный способ лучше. Прямой 
анализ формулы (9) не позволяет сделать однозначный вывод об энергетической эффективности того или иного 
способа осушки воздуха, так как значение предложенного показателя Э определяется рядом параметров, 
величина которых изменяется в достаточно широких диапазонах. К их числу относится температура 
регенерации силикагеля {„, его адсорбционная способность у, холодильный коэффициент =, параметры воздуха 
после осушения в точке С, которые определяются из необходимости обеспечения безопасных 
микроклиматических условий труда. Поэтому проведем анализ энергетической эффективности по результатам 


расчетов, используя подходы многофакторного исследования. 
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Обсуждение. Выполним в качестве примера расчет показателя экономической эффективности по 


формуле (9) с использованием данных, приведенных в таблице 1. 


5- 1 1000. (90,4 +12,6) 
1400 + (4,2 +0,92/0,05).300|  (214-—1,0)-2 


Полученный результат показывает, что энергетические затраты адсорбционного способа в данном 





+335-+) = 0,37. 


случае больше затрат конденсационного способа в 2,7 раза. Если холодильный коэффициент =, в формуле (9) 
уменьшится до 1, то затраты конденсационного способа увеличатся, что приведет к увеличению показателя Э, 
который будет равен 0,7. Затраты адсорбционного способа в этом случае также больше затрат 
конденсационного способа, но только на 40 %. Это объясняется большими удельными затратами энергии на 
регенерацию силикагеля (на нагрев адсорбента и испарение одного килограмма воды при нормальном 
атмосферном давлении) Ё,„ кДж/кг. В формуле (9) эти затраты отражает знаменатель первого сомножителя 
правой части. Проанализируем зависимость этих удельных затрат энергии от температуры регенерации 1, и 
адсорбционной способности у силикагеля. 

Еуа = Г+ (Св + са. (10) 

Для приведенных выше данных удельные затраты энергии будут равны 

Е а = 1400 +(4,2 + 0,92/0,05)300 = 8180 кДж/кг. 

Изменение температуры регенерации 1, приводит к нелинейному изменению затрат энергии, так как 
одновременно изменяется теплота испарения г. Графики изменения удельных затрат энергии на регенерацию 
при изменении температуры регенерации от 100 до 400°С при различных значениях адсорбционной 
способности силикагеля показаны на рис. 2. 


Е, 
кДж/кг 


8500 


7500 у= 0,05 
6500 


5500 у= 0,10 





4500 


3500 у= 0,20 


2500 
100 150 200 250 300 350 ьС 


Рис. 2. Зависимость удельных затрат энергии от температуры 


Как видно из приведенных графиков, повышение температуры регенерации силикагеля выше 375°С 
нецелесообразно с точки зрения энергетических затрат. Локальный минимум удельных энергетических затрат в 
этой области объясняется тем, что при температуре 374,15°С теплота испарения становится равной 0 из-за 
достижения водой критического состояния. 

Более существенным для снижения энергетических затрат является увеличение адсорбционной 
способности силикагеля у. В расчетах использовалось значение у = 0,05, что соответствует среднему значению 
потоковой или динамической адсорбционной способности силикагеля [15]. Если в расчетах использовать 
значения статической или равновесной адсорбционной способности силикагеля по воде, которые определяются 
величиной максимально возможного количества влаги, поглощаемой единицей массы (или объема) адсорбента 
в статических или равновесных динамических условиях, то удельные энергетические затраты будут 


существенно ниже. Так, при у = 0,1 и температуре регенерации {, = 300°С, величина ЁЕ„„ = 5420 кДж/кг. 
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Результаты расчетов величины удельных энергетических затрат ЁЕ„ при разных температурах 
регенерации и адсорбционной способности силикагеля приведены в таблице 2. 
Таблица 2 
Энергетические затраты адсорбционного способа Е», кДж/кг 


Температура Теплота 
регенерации испарения 


2256 4520 3600 3290 3140 
2112 5500 4120 3660 3432 


[в | м | 
ро | | м | 9 | 
юр | м | в | 0 | 0 | 





Аналогично проведем анализ удельных энергетических затрат при конденсационном способе осушки 
Е» кКДж/кг, величина которых определяется выражением в квадратных скобках в формуле (9): 


о Аа 1. 1) 
| (4„-ас)=, 


х 





Для приведенных в таблице 1 параметров воздуха величина Ё›„. будет равна: 


_— 1000-(90,4+12,6) „335.1 Г) — 3030 кДжиаг 
\ (214-10)-2 2 


Данная величина показывает минимально необходимые затраты энергии на «удаление» из воздуха 1 кг 





водяных паров. Как видно, полученное значение меньше всех величин, приведенных в таблице 2. 
Следовательно, можно сделать вывод, что конденсационный способ по энергетическим затратам эффективнее 
адсорбционного способа осушки. Однако для подтверждения этого вывода необходимо проанализировать, как 
меняются удельные энергетические затраты Ё„ при изменении начальных и конечных состояний воздуха в 
процессе осушения. Этим состояниям на 14-диаграмме соответствуют точки А и С (рис. 1). Положение точки А 
задается двумя параметрами (например, температурой и относительной влажностью). Положение точки С 
определяется одним параметром (как правило, температурой точки росы). Положение этой точки определяется 
исходя из необходимости обеспечения безопасных микроклиматических условий труда. Первоначально 
проанализируем влияние первых двух параметров на величину Ё,„, т.е. температуру точки С примем равной — 
15°С. 

Диапазон изменения температуры воздуха примем от 10 до 50°С, относительной влажности — от 30 до 
90 %. Для определения параметров воздуха в точке А (влагосодержание и энтальпия) использовалась 
электронная 14-диаграмма. Полученные результаты сведены в таблицу 3. Там же приведены искомые значения 
удельных энергетических затрат конденсационного способа, определяемые по формуле (11). 

Анализ полученных результатов, приведенных в таблицах 2 и 3, показывает, что при некоторых 
условиях осушение воздуха адсорбционным способом становится энергетически выгоднее конденсационного 
способа. Здесь следует отметить, что данные в таблице 2 определяются режимами регенерации адсорбента и, 
следовательно, могут быть выбраны или назначены исходя из технологических и конструктивных особенностей 
реализации данного способа. Например, повышение энергетической эффективности адсорбционного способа 
при низких температурах регенерации адсорбента входит в противоречие с необходимостью сокращения 


длительности данного процесса. 
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Таблица 3 
Энергетические затраты конденсационного способа Ё„„, кКДж/кг 


Температура 
воздуха Параметры ф=30% ф=50% ф=70% ф=90% 


Бы © 
хо 





Высокие значения адсорбционной способности достигаются только при длительном контакте 
адсорбента с осушаемым воздухом, что приводит к низкой производительности осушителей по воздуху. 
Поэтому, учитывая данные ограничения, в качестве предельного (минимального) значения удельных 
энергетических затрат конденсационного способа можно выбрать значение Р„ = 4600 кДж/кг. В таблице 2 этот 
режим обозначен зеленым цветом. 

Данные в таблице 3 определяются исходными параметрами воздуха перед процессом осушки, которые, 
в случае использования наружного воздуха, определяются климатическими и погодными условиями. В случае 
использования внутреннего воздуха — параметрами воздуха внутри помещения. Как видно, только одно 
значение удельных энергетических затрат, выделенное желтым цветом, превышает выбранное для сравнения 
значение из таблицы 2. Это значение соответствует низкой относительной влажности и температуре. Данный 
факт объясняется тем, что в этом случае значительная часть энергии тратится на охлаждение воздуха без 
конденсации водяных паров. На рис. 1 этот процесс изображен отрезком АВ. 

Далее рассмотрим влияние температуры точки росы в начале и конце процесса осушки на 
энергетическую эффективность конденсационного способа. Для исключения влияния потерь энергии на 
реализацию процесса охлаждения воздуха без конденсации будем считать, что воздух перед началом осушки 
имеет относительную влажность ф = 100 %. Результаты расчетов приведены в таблице 4. Анализ полученных 
данных показывает, что увеличение степени осушки воздуха, характеризуемой температурой точки росы на 
выходе из осушителя, приводит к возрастанию удельных энергетических затрат. Следовательно, для 
обеспечения более жестких требований к безопасности микроклиматических условий труда необходимы 
большие энергетические затраты. При осушении воздуха, уже имеющего низкую температуру точки росы 
(менее 5°С), использование конденсационного способа осушки становится энергетически менее выгодным, чем 
адсорбционного, если для сравнения использовать удельные энергетические затраты на регенерацию 
силикагеля, равные 4600 кДж/кг (таблица 2). В таблице 4 удельные энергетические затраты, не превышающие 


4600 кДж/кг выделены зеленым цветом. 
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Таблица 4 


Энергетические затраты Ё„, кДж/кг, при разной степени осушки 















































Параметры р = 0°С д = 5°С р = 10°С д = 15°С 
Ча, Г/КГ С.В. 3,8 5,4 7,6 10,6 
вс’С Т., КДж/кг с.в. 9.4 18,6 29,3 42,1 

Ас, г/кг с.в. 1,6 

в [с, кКДж/кг с.в. —6,1 
Ас, г/КГ с.в. 1,0 

ы [с, КДж/Кг с.в. —12,6 
Ас, г/кг с.в. 0,6 

— [с, КДж/Кг с.в. —18,6 р 
Ас, г/кг С.В. 0,4 

25 ИГ 243 5460 4790 

















Выводы. Рассмотренные результаты исследования показывают, что конденсационный способ по 
энергетическим затратам превосходит адсорбционный способ осушения воздуха в большинстве расчетных 
случаев (иногда в несколько раз) при обеспечении безопасных микроклиматических условий труда. Однако при 
необходимости глубокого осушения уже достаточно сухого воздуха с температурой точки росы на входе в 
осушитель менее 5°С. В этом случае энергетически более выгодными становятся адсорбционные осушители. 
Это позволяет сделать вывод, что при построении комбинированных способов осушения первоначально 
целесообразно использовать конденсационный способ осушения до температуры точки росы 5°С, а далее 
адсорбционный — до требуемой температуры точки росы, определяющей безопасные микроклиматические 
условия труда внутри помещения. 

При необходимости получения не только сухого, но и охлажденного до низких температур воздуха, 
который предотвращают появление опасных производственных факторов, связанных с недопустимым 
повышение температуры (например, в холодильных установках морозильных камер, авторефрижераторов, 
системах холодоснабжения специальных сооружений и др.), конденсационный способ энергетически является 
самым выгодным. 
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Основные аспекты оценки виброакустических факторов 


Н.Х. Абдрахманов', А. В. Федосов', А. Н. Хамитова', И. И. Бадртдинова', Г. Л. Матузов” 
Уфимский государственный нефтяной технический университет (г. Уфа, Российская Федерация) 
*Башкирский государственный медицинский университет (г. Уфа, Российская Федерация) 


Введение. В век автоматизации и механизации труда шум и вибрация стали главными опасными и вредными 
производственными факторами (ОВПФ) в различных отраслях промышленности и сельского хозяйства. Для 
того чтобы снизить вредное воздействие виброакустических факторов на организм человека, необходимо 
прежде всего провести оценку данного фактора. В статье приводится общая информация по оценке условий 
труда при воздействии виброакустических факторов. 

Постановка задачи. Задачей данной работы является исследование основных аспектов при оценке 
виброакустических факторов. 

Теоретическая часть. В качестве базовой информации даны определения шума и вибрации, представлены их 
основные характеристики, классификация, гигиеническое нормирование, проанализировано негативное 
влияние этих факторов на здоровье человека, названы способы их оценки и меры защиты от них. 

Выводы. Изучение основных аспектов оценки виброакустических факторов позволяет проанализировать ОВПФ 
и в дальнейшем разработать мероприятия по снижению негативного воздействия данного фактора на организм 
человека. 


Ключевые слова: шум, вибрация, опасные и вредные производственные факторы, гигиеническая оценка. 
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Введение. Среди огромного множества опасных и вредных производственных факторов, оказывающих 
негативное влияние на здоровье человека, встречаются такие, с которыми он сталкивается постоянно: на 
работе, на производственных площадках, в транспорте и в быту. 

К подобным факторам можно отнести виброакустические, содержащие в себе вибрацию, шум, 
инфразвук и ультразвук (рис. 1). Виброакустические факторы считаются одними из наиболее 
распространенных вредных и опасных производственных факторов и занимают лидирующее место среди 
причин возникновения профессиональных заболеваний. Их называют «серой чумой» ХХ и ХХ! веков. Следует 
отметить, что эти факторы можно смело назвать родственниками, все они имеют колебательную природу 
происхождения. 
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Неслышимые 





Рис. 1. Виброакустические факторы 


Постановка задачи. Задачей данной работы является исследование основных аспектов оценки рабочих 
мест по виброакустическим факторам. 

Теоретическая часть. Физические основы оценки уровней шума. С физической точки зрения шумом 
называют хаотичное комбинирование звуков с разной интенсивностью и частотой, которое оказывает 
неблагоприятное воздействие на человека. В свою очередь, звуком называют колебательное движение частиц 
упругой среды, которое циркулирует в виде волн в твердой, жидкой и газообразной средах. Также шум можно 
определить как ощущение, воспринимаемое органами слуха во время действия на них звуковых волн в 
диапазоне частот 16—20 000 Гц. 

Гигиеническое нормирование и классификация шума. Как и у любого другого вредного 
производственного фактора, у шума есть набор показателей, по которым проводят его оценку. К основным 
таким показателям относят: 

— частоту колебаний (число колебаний, производимых в единицу времени); 

— интенсивность звука (величина, равная количеству энергии, перемещаемой звуковой волной через 
единицу площади среды в единицу времени); 

— звуковое давление — разность между давлением в возмущенной среде и средним значением 
атмосферного давления (рис. 2) [1]. 


Р, Па Тишина Звук 














Звуковое 
давление 


Р»в Вер Ратм 
- давление в возмущенной среде; 
„м - атмосферное давление с 









ы Атмосферное 
давление 


Рис. 2. Звуковое давление 


2 
Интенсивность звука (1, Вт/м^) определяется по формуле 
2 


= (0) 
рхс 
где р — звуковое давление, Па; 

р- плотность среды, кг/м?; 

с — скорость звука, м/с. 

Между порогом слышимости и болевым порогом находится область слухового восприятия, которая 
включает в себя 14 порядков (рис. 3). Однако при помощи абсолютных значений этих показателей нельзя 
сделать вывод 06 условии труда в промежутке 8-часовой рабочей смены, поэтому применяется 
логарифмическая шкала (всю область физических характеристик звуковых давлений и интенсивностей 
записывают не многозначными числами абсолютных значений, а логарифмами отношений этих величин к 


значениям, равным порогу слышимости). 
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Рис. 3. Диаграмма слышимости для уха человека 
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В процессе гигиенической оценки условий труда весь интервал частот делят на полосы определенной 


ширины (спектры). 


Октава — спектр частот, у которых отношение верхней частоты к нижней равно двум. Треть октавы — 
полосы определенной ширины частот, у которых отношение верхней частоты к нижней равно кубическому 


корню из двух [2]. 
Существует 


шумы (табл. 1). 


По источнику 
возникновения 


Механический 


Аэро-, гидро- 
динамический 


Электродина- 
мический 


Однако наиболее весомое значение при оценивании условий 


большое 


По частоте 


Низкочастотный 
— до 300 Гц 


Среднечастот- 
ный — от 300 до 
800 Гц 


Высокочастот- 
ный — более 
800 Гц 


количество 


классификационных 


Классификация шума 


По спектру 


Широкопо- 
лосный 


Тональный 


признаков, 


По времени 


Постоянный 


Непостоянный 


Преры- 
ВИСТЫЙ 


по 


Импульс- 
НЫЙ 





которым различают 


Таблица 1 


Розовый 


труда придается классификации по 


временному признаку, в котором шум можно разделить на постоянный (уровень звука изменяется не более чем 


на 5 дБА) и непостоянный (уровень звука изменяется более чем на 5 дБА). 


Нормируемым параметром постоянного шума является уровень звукового давления, он измеряется 
9 октавными полосами с соответствующими среднегеометрическими частотами. Эквивалентный (по энергии) 
уровень звука — нормируемый параметр непостоянного шума (рис. 4) [3]. 
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Постоянный 


Уровни звукового давления Г. (дБ), в октавных полосах частот 
со среднегеометрическими частотами 31,5; 63; 125; 250; 500; 
1000; 2000; 4000 и 8000 Гц 


Непостоянный 


*Эквивалентный (по энергии) урвоень звука, (дБА), в октавных 
полосах частот со среднегеометрическими частотами 31,5; 63; 
125; 250; 500; 1000; 2000; 4000 и 8000 Гц 


Рис. 4. Нормирование шума 


Можно отметить, что для двух процедур в области оценки условий труда, т. е. для производственного 
контроля и специальной оценки условий труда (СОУТ) подходы к нормированию уровней шума отличаются. 
Так, для специальной оценки принят единый норматив — 80 дБА, а для производственного контроля 
существует возможность выбора (рис. 5). 


СанПиН 1.2.3685-21 "Гигиенические нормативы и требования к Приложение № 11 к Методике 
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нормативов для разных рабочих мест 





Рис. 5. Сравнительный анализ нормирования в рамках СОУТ и гигиенического нормирования 


Кроме того, нормирование шума зависит от напряженности и тяжести трудового процесса (рис. 6). 
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Напряженный труд 
1-й степени 
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2-й степени 





Рис. 6. Нормирование шума в зависимости от тяжести и напряженности труда 


Возможной причиной отличий нормирования уровней шума в рамках производственного контроля и 
специальной оценки условий труда, по мнению авторов, является государственная политика в области оценки 
условий труда, направленная на сокращение рабочих мест с вредными условиями труда. 

Воздействие шума на организм. Шум негативно влияет на весь организм человека, но в большей 
степени на слуховой аппарат и центральную нервную систему. Действие шума характеризуется 
накапливающимся эффектом, что приводит к возникновению профессионального заболевания — 
нейросенсорной тугоухости (рис. 7) [4]. 
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Рис. 7. Воздействие шума на слуховой аппарат человека 


Защита от шума. Средства индивидуальной защиты органов слуха включают в себя наушники, 
противошумные шлемы, беруши. Коллективные меры защиты от шума подразделяются на два вида: 

— средства, уменьшающие шум в источнике возникновения (изменения в конструкции оборудования, 
использование технологических процессов и оборудования, не издающих сильного шума); 

— средства, уменьшающие шум на пути распространения (звукоизоляция). 

Применяя звукопоглощение, можно снизить шум всего лишь на 5-10 дБ, а с помощью звукоизоляции 
— на 30—70 дБ. 

Средства измерения. Шум на рабочем месте измеряется с помощью шумомеров или дозиметров шума. 
Наиболее применяемые модели шумомеров — ЗУАМи ОКТАВА (рис. 8) [5]. 





Шумомер 5УАМ 943 А ОКТАВА-110А 


Рис. 8. Шумомеры 


Физические основы оценки уровней вибрации. Вибрация — колебательный процесс в механических 
системах, при которых материальное тело спустя некоторый промежуток времени приходит в одно и то же 
устойчивое положение. Причинами возбуждения вибрации являются неуравновешенные силовые воздействия 
(возвратно-поступательные, вращающиеся, удары деталей). 

Гигиеническое нормирование и классификация вибрации. Как и у любого другого вредного 
производственного фактора, у вибрации есть набор показателей, по которым проводят её оценку. К основным 
таким показателям относят амплитуду виброперемещения, частоту колебаний, механический импеданс, 
виброскорость и виброускорение. 

По аналогии с шумом для оценки условий труда по вибрации применяется логарифмическая шкала 
(весь диапазон виброскоростей и виброускорений записывают не многозначными числами их абсолютных 
значений, а логарифмами отношений этих величин к соответствующим пороговым значениям) [6]. 

Уровень виброскорости (Г, дБ) вычисляется по формуле 


1, = 1019 х (=) = 204 х (7), 2) 


ния ги $ ЗУ СИЕ И ТЕ У ИН © Ао 





где У - значение виброскорости, м/с; 


-8 
У =510 м/с — пороговое значение скорости. 


Уровень виброускорения (Г, ОБ) вычисляется по формуле 
1, =2019 х (=), (3) 
ао 

где а — значение ускорения, м/с”; 

ад=1* 10° м/с? — пороговое значение ускорения. 

Существует огромное количество классификационных признаков, по которым различают вибрации: по 
источнику, по направлению действия, по типу источника, по времени, по способу воздействия на 
человека (рис. 9). 
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Рис. 9. Классификация вибрации 


Но наибольшее значение для оценки условий труда имеет временной признак, согласно которому 
вибрация подразделяется на постоянную и непостоянную. В свою очередь непостоянная вибрация делится на 
прерывистую, колеблющуюся и импульсную [7]. 

Следует также добавить, что вибрация по способу воздействия на человека классифицируется как 
общая и локальная (рис. 10). В связи с тем, что локальная вибрация обладает более широким частотным 
диапазоном, она считается более вредной, чем общая. 
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Рис. 10. Частотные характеристики вибрации 


В зависимости от вида вибрации (общая или локальная, постоянная или непостоянная) происходит ее 
нормирование. Нормируемый параметр постоянной вибрации — корректированный уровень виброускорения, а 
непостоянной — эквивалентный корректированный уровень виброускорения. 

Следует отметить, что для двух процедур в области оценки условий труда, то есть для 
производственного контроля и специальной оценки условий труда, подходы к нормированию вибрации 
отличаются. Так, для специальной оценки приняты единые нормативы, а для производственного контроля 
существует возможность выбора в зависимости от источника вибрации (табл. 2). 
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Таблица 2 
Нормирование вибрации в производственном контроле и специальной оценке условий труда 


Производственный контроль 


Руководство 2.2.2006-05 Специальная оценка условий труда 


Локальная вибрация 
Использование весовых коэффициентов для Локальная вибрация 
частотных полос, использование ПДУ для частотных Использование ПДУ для частотных полос 
полос 


Общая вибрация 
Использование весовых коэффициентов для 
частотных полос 
Использование ПДУ для нескольких категорий (по 
источнику возникновения) 


Общая вибрация 
Нет разделения по источнику возникновения 
Использование ПДУ для выставления КУТ по оси 1, 
и по осям Х, УвдБ 





Возможной причиной отличий нормирования вибрации в рамках производственного контроля и 
специальной оценки условий труда, по мнению авторов, является государственная политика в области оценки 
условий труда, направленная на сокращение рабочих мест с вредными условиями труда. 

Измерения вибрации на рабочем месте выполняют с помощью виброметров. Наиболее применяемые 
модели виброметров: ЗУАМи ОКТАВА (рис. 11) [8]. 


ОКТАВА - 110А (ЭКО) - портативный виброметр-анализатор 
спектра с функцией измерения вибрации 


Диапазон измерения ускорения: 60... 174 дБ 
Частотный диапазон: 0,8... 160 Гц 


Виброметр 5УАМ-956 - прибор для измерения вибрационных 
характеристик машин и механизмов, диагностики технического 
состояния оборудования, и измерений в научных и 
исследовательских целях 


Частотный диапазон: 0,5 Гц... 22 кГц 
Диапазон измерений уровней виброускорения: 56 ... 260 дБ (отн. 
0,000001 мм/с?) 





Рис. 11. Измерения параметров вибрации 


Воздействие вибрации на организм. Воздействие вибрации на человека значительно сложнее, чем у 
шума, но она также в большей мере оказывает негативное воздействие на нервную систему. 

Профессиональное заболевание, вызываемое воздействием вибрации, называют вибрационной 
болезнью или «болезнью белых пальцев». Существует три стадии вибрационной болезни. 

На первой стадии происходит нарушение кожной чувствительности, появляется боль и слабость в 
руках. Вторая стадия сопровождается процессами сведения пальцев, изменением цвета кожи. Во время третьей 
стадии идут необратимые изменения в сердечно-сосудистой и центральной нервной системе, происходит 
атрофия конечностей (рис. 12) [9]. 


Уфу 


Рис. 12. Вибрационная болезнь 











Наиболее часто возникают заболевания, вызванные локальной вибрацией, она может вызывать 
замедление кровообращения в кистях рук, пальцах, предплечьях, сосудах сердца. Особенно неблагоприятно 
воздействует вибрация, передающая колебания от ног к голове. 

Средства защиты от вибрации. К средствам защиты от вибрации относят уменьшение вибрации в 
источнике образования, уменьшение вибрации на пути распространения, организационно-технические и 
лечебно-профилактические мероприятия, использование средств индивидуальной защиты (виброизолирующая 
обувь, подметки, специальные стельки, прокладки, вкладыши, специализированные рукавицы и перчатки). 

Средства измерения вибрации. Вибрацию можно измерить с помощью виброметров и 
виброанализаторов. 

Виброметр — прибор для измерения виброскорости. Современные виброметры, помимо измерения 
вибрации, определяют дополнительные параметры. Например, виброметр ЕиКе 805 измеряет также 
температуру подшипников (рис. 13). 





Рис. 13. Виброметр ЕшКе 


Виброанализатор — более сложный измерительный прибор по сравнению с виброметром (рис. 14). В 
отличие от виброметра, виброанализатор позволяет отслеживать вибрацию в динамике, то есть с помощью 
виброметра можно измерить вибрацию в конкретный момент времени, а с помощью анализатора можно 
оценить изменение этого параметра [10]. 
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Рис. 14. Виброанализатор 


Существует множество профессий, для которых характерно превышение гигиенических нормативов по 
виброакустическим факторам. Примером такой профессии может служить машинист компрессорной 
установки, у которого уровень шума может достигать 100 децибел при норме в восемьдесят. Соответственно, 
класс условий труда на таком рабочем месте будет 3.1 и выше, что определяет необходимость разработки 
мероприятий по улучшению условий труда. 
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Выводы. Авторами статьи проведено исследование основных аспектов оценки виброакустических 


факторов. Данная оценка позволяет проанализировать опасные и вредные производственные факторы ив 
дальнейшем разработать мероприятия по снижению их негативного воздействия на организм человека. 
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Повышение комплексной безопасности трудового процесса работников 
в условиях риска распространения инфекционных респираторных заболеваний 


А. Н. Лопанов, Е. А. Фанина, О. Н. Томаровщенко, И. В. Прушковский 
Белгородский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова (г. Белгород, Российская Федерация) 


Введение. Предложена модель оценки комплексной безопасности трудового процесса работников в условиях 
риска распространения инфекционных респираторных заболеваний, для разработки которой использовались 
многофакторные зависимости профессионального риска от условий труда на рабочем месте с учетом 
вероятности заражения коронавирусной инфекцией. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является формирование методологических аспектов 
обеспечения безопасности рабочего места и рабочей среды, отражающих необходимость постоянного 
эпидемиологического мониторинга объектов контроля (работников и путей передачи вируса) с оценкой 
контролируемых параметров. 

Теоретическая часть. В качестве базовой информации использованы официальные данные, предоставляемые 
Федеральной службой государственной статистики. 

Выводы. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о необходимости проведения оперативной оценки 
профессионального риска с учетом эпидемиологических обстоятельств. 


Ключевые слова: охрана труда, риск заражения, коронавирусная инфекция, профессиональный риск, средства 
защиты. 
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Введение. В условиях роста общей численности населения и глобальной урбанизации наблюдается 
повышение уровня риска и скорости распространения инфекционных заболеваний, что обусловлено высокой 
плотностью населения и частотой контактирования людей. Указанные процессы закономерно приводят к 
возникновению новых вирусов, мутации уже существующих. Так, в начале 2020 года вирус ЗАВ$-Со\У-2 
(возбудитель заболевания СОУТ-19) получил мировое эпидемическое распространение и перерос в пандемию. На 
момент распространения инфекции отсутствовали вакцины, специфические лекарственных препараты, не было 
единой клинической методики терапевтического лечения и профилактики коронавируса [1-2]. Столкнувшись с 
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тяжелыми последствиями заражения коронавирусной инфекцией В форме развития осложнений и летальных 


исходов, правительства большинства стран ввели ограничительные меры, которые вызвали серьезные изменения в 
жизнедеятельности людей. Безопасность человека в условиях распространения инфекционных заболеваний можно 
представить в виде пирамидального разделения на несколько взаимосвязанных уровней: безопасная бытовая среда, 
безопасная рабочая среда и безопасность населения в целом (рис. 1). 








безопасность населения 
коллективный риск 










безопасность организации 
коллективный профриск 


безопасность рабочей среды 
профессиональный риск 
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профессиональный риск 










безопасность бытовой среды 
индивидуальный риск 





безопасность рабочего места 
индивидуальный профриск 


Рис. 1. Пирамидальное разделение уровня безопасности человека в условиях распространения инфекционных заболеваний 


Центральное место занимает область обеспечения безопасного трудового процесса, для поддержания 
которой используются ресурсы здравоохранения, санитарно-эпидемиологического благополучия, защиты в 
чрезвычайных ситуациях. Рабочие места представляют собой среду, которая может ускорить распространение 
СОУТ-19. Контроль уровня подверженности инфицированию ЗАК 5-СоУ-2 на рабочих местах осуществляется 
посредством служб охраны труда с целью сокращения вирусной нагрузки на предприятии в целом [3—4]. 

Прогнозирование экспансии коронавирусной инфекции позволяет предсказать, что завершение 
пандемии будет происходить в течение нескольких лет, поэтому вводимые ограничения и требования 
закрепляются на законодательном уровне. В РФ уже приняты нормативные документы, регламентирующие 
требования по профилактике коронавируса: СП 3.1.3597-20 «Профилактика новой коронавирусной 
инфекции (СОУТ-19)», СП 3.1/2.4.3598-20 «Санитарно-эпидемиологические требования к устройству, 
содержанию и организации работы образовательных организаций и других объектов социальной 
инфраструктуры для детей и молодежи в условиях распространения новой коронавирусной инфекции (СОУТ- 
19)» и др. 

Кроме того, Минздрав России, Роспотребнадзор постоянно обновляют рекомендации для работников и 
работодателей в условиях негативной эпидемиологической ситуации. Работодатель имеет право 
самостоятельно определять структуру и объем системы противоэпидемиологических мероприятий с учетом 
специфики организации, параметров трудового процесса и прочих характеристик предприятия, опираясь на 
рекомендации уполномоченных органов и актуальные требования законодательства [5—6]. В условиях 
пандемии возрастает роль специалистов по охране труда в области обеспечения безопасных условий труда 
путем своевременной идентификации опасных факторов инфекционного и неинфекционного характера, а также 
оценки и управления рисками. Принятие неотложных организационно-распорядительных мер по мониторингу, 
контролю, профилактике, противодействию и сдерживанию распространения инфекции позволит 
минимизировать заражение и восстановить нормальную деятельность предприятия [7]. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является формирование методологических 
аспектов обеспечения безопасности рабочего места и рабочей среды, отражающих необходимость постоянного 
эпидемиологического мониторинга объектов контроля (работников и путей передачи вируса) с оценкой 
контролируемых параметров. Целью работы является модернизация системы управления охраной труда 
предприятий с учетом анализа основных изменений в законодательной сфере, направленных на ограничение 
степени распространения коронавирусной инфекции и обеспечение безопасности населения. Об актуальности 
исследуемой проблематики свидетельствуют также статистические данные государственных надзорных 
ведомств о выявленных нарушениях в сфере противоэпидемиологической защиты на рабочих местах. 

Теоретическая часть. Проведенный анализ обстоятельств инфицирования работников ЗАК $ -Со\У-2 
позволяет выделить следующие основные способы заражения посредством контакта с инфицированными 
людьми или с зараженными поверхностями и предметами: во время осуществления трудовых обязанностей на 
рабочих местах, во время командировок и служебных поездок, во время следования к месту выполнения работы 
или с работы на транспортном средстве. Необходимо учитывать, что человек, инфицированный при 


1 $5 -]Р оигпа!.ги 24 





выполнении трудовых функций, может заразить окружающих его людей как на предприятии, так и за его 


пределами [8-9]. 


Методологические аспекты обеспечения безопасности рабочего места и рабочей среды, отражающие 


необходимость постоянного эпидемиологического мониторинга объектов контроля (работников и путей 


передачи вируса) с оценкой контролируемых параметров, представлены в табл. 1, 2. 


Таблица 1 


Организация безопасного рабочего места (снижение индивидуального профессионального риска) 





Объект контроля 


Методы контроля 


Контролируемые параметры 





Работник (восприимчивый к 
инфицированию организм) 


Защита рецепторов (респираторная 


гигиена 


гигиена, перчатки, спец. одежда), личная 


Эффективность, периодичность 
замены, степень комфортности, 
обработка, утилизация 





Дистанцирование физического 
взаимодействия 


Расположение и количество 
рабочих мест 





Термометрический контроль работников 


Точность и периодичность 
измерения 





Контроль самочувствия работников 


инфекции) и соблюдения режима 
самоизоляции 


(выявление признаков инфекционного 
заболевания, тестирование на наличие 


Эффективность и периодичность 








Рабочая зона (путь передачи 
патогенных агентов) 


Дезинфекция рабочего места 


Эффективность дезинфицирующих 
средств, периодичность обработки 





Установка защитных барьеров 








Расположение и высота, 
эффективность 








Таблица 2 


Организация безопасной рабочей среды (снижение коллективного профессионального риска) 









































Необходимость 
Объект Контролируемые параметры проведения 
Методы контроля А р р 
контроля расчет риска заболевания расчета риска 
заболевания 
Обучение по предотвращению риска ы 
Контроль знаний + 
заражения 
Информирование работников о 
текущей ситуации в организации, в ь 
Контроль знаний - 
Работник регионе или стране в целом, о 
(восприимчивый к способах защиты от заражения 
инфицированию Эффективность, снижение 
Оздоровление сотрудников + 
организм) риска заболевания 
Объемы выплат, социальная 
Социальная защита работников — 
дискриминация, стигматизация 
Изменение производственной 
Рабочее поведение ы 
культуры 
Гибкость рабочего графика. 
Тайм-менеджмент ы и. + 
перевод на дистанционную работу 
Оптимизация микроклиматических 
Рабочая зона параметров и обеззараживание Эффективность, 
(путь передачи воздушной среды (вентиляция, периодичность, регистрация в + 
патогенных кондиционирование, отопление, журнале 
агентов) бактерицидная защита) 
ь Эффективность, 
Очистка и дезинфекция поверхностей 
периодичность, регистрация в + 
общего пользования 
журнале 
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Эпидемиологическая обстановка на рабочих местах не только влияет на здоровье и безопасность 
работников, нои воздействует на уровень стабильности их трудовой занятости. 


Важным элементом в системе управления охраной труда, наличие которого у работодателей 
проверяется государственными инспекторами, является управление профессиональными рисками. 
Необходимость внесения изменений в процедуру оценки профрисков вызвана пандемией коронавирусной 
инфекции и требует оценки вероятности заражения работников. Работодатели столкнулись с проблемой 
эффективной оценки и управления профессиональными рисками на рабочих местах [10-11]. 

Для подготовки рабочих мест к росту риска инфицирования сотрудников необходимо проводить 
заблаговременную и в дальнейшем оперативную оценку профессионального риска заражения с учетом 
следующих индикаторов: 

К = (агИОУТ+а2Ки+ аз-Кт2 + а-Ктз)хЕхрхЗхК,, (1) 
где а - коэффициент, учитывающий значимость параметра; 

ИОУТ- интегральная оценка условий труда на рабочем месте; 

Кт — показатель индивидуальной восприимчивости и тяжести последствий заражения (Кт, — 
учитывается состояние здоровья (наличие заболеваний), Кт›— учитывается возраст, Ктз — учитывается трудовой 
стаж); 

Г. - показатель вероятности контакта с потенциально инфицированными людьми; 

Р - показатель вероятности контакта работника с источником заражения (потенциально 
инфицированными людьми или зараженными поверхностями/материалами при выполнении трудовых 
функций; 

3 — показатель, учитывающий количество инфицированных работников в организации; 

К, - коэффициент распространения коронавируса — это показатель, определяющий среднее количество 
людей, которых инфицирует один больной до его изоляции согласно методическим рекомендациям 
Роспотребнадзора от 8.05.2020 года: 

К= (Хз+Х+Хо-+Х 5) / (Хи+Хо+Х+Х), (2) 
где А, — коэффициент распространения коронавируса, официальные данные о его величине (по регионам и в 
целом по РФ) публикуются на сайте Роспотребнадзора (рис. 2); 

Х,...Х; — количество зарегистрированных инфицированных СОУТО-19 в регионе за соответствующие 

сутки. 


0.8 
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Рис. 2. Данные о коэффициенте распространения коронавируса в Белгородской области 


Уровень профессионального риска в организации определяется с учетом индивидуального профриска: 
У = ВИ, (3) 
где М№- количество работников в организации, чел. 

Для определения эпидемиологической ситуации в Белгородской области определили величины риска 
заражения коронавирусной инфекцией и риска летальности населения (численность 
1541 259 человек) (табл. 3). Полученные результаты свидетельствуют о превышении уровня приемлемого 
риска (10°), что обуславливает необходимость внедрения мероприятий, направленных на сдерживание 
распространения коронавирусной инфекции. 
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Таблица 3 





Показатели эпидемиологической ситуации в Белгородской области 
по состоянию на июнь 2021 года 























а Число 1 Риск Коэффициент Ооо Е 
заражений заражения частоты заражения смертей 
Июнь 44997 0,0292 1,44192-10° 55 0,001222 
Май 57481 0,0373 1,12876-10° 59 0,001026 
Апрель 44803 0,0291 1,44816-10° 68 0,001518 
Март 59618 0,0387 10883-10 78 0,001308 
Февраль 65845 0,0427 9,85375-107 112 0,001701 
Январь 65903 0,0428 9,84508-107 113 0,001715 


























При оценке профессионального риска необходимо учитывать дифференцирование уровня риска в 
рамках одной организации [12]. Корректировка уровня риска должна производиться с учетом изменения 
эпидемиологической картины заболеваемости в стране, регионе, на предприятии в целом и в конкретных 
структурных подразделениях. Ранжирование риска может осуществляться по двум направлениям — 
вероятности и тяжести воздействия. 

Для принятия эффективных мер по сдерживанию распространения вируса СОУПТО-19 (возбудитель 
ЗАВ $-СоУ-2) необходимо также учитывать категорирование рабочих мест по уровню подверженности риску 
заражения (очень высокий, высокий, средний и низкий), разработанное управлением по безопасности и гигиене 
труда США (ОЗНА) [13-14]. Согласно официальным данным Федеральной службы государственной 
статистики, занятое население РФ в возрасте 15-72 лет в 2020 году составляло: всего — 
70 601 тыс. чел. (100%), мужчины — 36 208 тыс. чел. (доля 51,3%), женщины — 34 393 тыс. чел. (доля 
48,7%) [15]. С учетом полученной информации авторами было проведено категорирование в соответствии с 
ОКЗ ОК 010-2014 (разделение по группам занятий на основной работе) по уровню риска заражения 
коронавирусной инфекцией (табл. 4). 










































































Таблица 4 
Занятое население в возрасте 15—72 лет в 2020 году 
Группы занятий на основной работе в 2020 году Всего, Процентное соотношение Категория 
(в соответствии с ОКЗ ОК 010-2014) % мужчины женщины риска 

Всего 100 51,3 48,7 
Руководители 5,81 3,15 2,66 1 
Специалисты высшего уровня квалификации: 26,34 9,80 16,54 2 

— научная и техническая деятельность 4,58 3,12, 1,46 1 

— деятельность в сфере здравоохранения 2,24 0,74 1,50 4 

— деятельность в сфере образования 6,05 0,98 5,07 Э 

— бизнес и администрирование 7,59 2,26 5,33 1 

— информационно-коммуникационные технологии 1,55 1,27 0,28 1 

— юриспруденция, гуманитарные области и культура 4,32 1,42 2,90 1 
Специалисты среднего уровня квалификации: 13,74 5,63 8,11 

— специалисты-техники (научная и техническая 4,38 3,82, 0,56 1 
деятельность) 

— средний медицинский персонал в сфере 3.25 0,29 3,26 3 
здравоохранения 

— ССП по экономической и административной 4,48 1,07 3,40 1 
деятельности 

— ССП в области правовой, социальной работы, 1,14 0,28 0,86 1 
культуры, обучения, спорта и родственных занятий 

— техники в области ИКТ 0,21 0,18 0,03 1 
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Группы занятий на основной работе в 2020 году Всего, Процентное соотношение Категория 
(в соответствии с ОКЗ ОК 010-2014) % мужчины женщины риска 

Служащие, занятые подготовкой и оформлением 2,76 0,49 2,26 1 
документации, учетом и обслуживанием: 

— общий профиль и обслуживание офисной техники 0,75 0,09 0,67 1 

— обслуживание населения 0,79 0,14 0,65 1 

— обработка числовой информации и учет | 0,73 0,20 0,53 1 
материальных ценностей 

— другие офисные служащие 0,48 0,07 0,41 1 
Работники сферы обслуживания и торговли, охраны 15,19 4,61 10,59 2 
граждан и собственности: 

— индивидуальные услуги 3,59 0,52 3,07 2 

— торговля (продавцы, консультанты) 7,31 1,21 6,10 3 

— индивидуальный уход 1,18 0,06 1,11 2 

— охрана граждан и собственности 3,11 2,81 0,30 2 
Квалифицированные работники сельского и лесного 2,49 1,29 1,20 1 
хозяйства, рыбоводства и рыболовства 
Квалифицированные рабочие промышленности, 13,07 10,76 2,31 2 
строительства, транспорта и рабочие родственных 
занятий: 

— строительство и рабочие родственных занятий (за 3,08 2,81 0,27 1 
исключением электриков) 

— металлообрабатывающее и машиностроительное 5,42 5,19 0,23 1 
производство, механика и ремонт 

— изготовление прецизионных инструментов и 0,36 0,19 0,16 1 
приборов, рабочие художественных промыслов и 
полиграфического производства 

— электротехника и электроника 1,54 1,35 0,19 2 

— пищевая, деревообрабатывающая, текстильная и 2,68 1,23 1,46 2 
швейная промышленность и рабочие родственных 
занятий 
Операторы производственных установок и машин, 13,03 11,52 1,51 1 
сборщики и водители: 

— обслуживание промышленных установок и 3,19 2,01 1,18 1 
стационарного оборудования 

— сборщики 0,26 0,18 0,08 1 

— водители и операторы подвижного оборудования 9,58 9,33 0,25 1 
Неквалифицированные рабочие: 7,57 4,03 3,54 1 

— прислуга и уборщики 1,64 0,07 1,57 1 

— сельское и лесное хозяйство, рыбоводство и 0,55 0,39 0,16 1 
рыболовство 

— горнодобывающая промышленность, строительство, 2,01 1,31 0,70 1 
обрабатывающая промышленность и транспорт 

— помощники в приготовлении пищи 0,19 0,02 0,17 1 

— уличные торговцы и другие виды уличных услуг 0,01 0,002 0,01 1 

— сбор мусора и другие неквалифицированные 3,17 2,24 0,93 1 
работники 
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В рамках осуществления цифровизации охраны труда перспективным направлением является 
разработка программного обеспечения для системного анализа и оценки профессиональных рисков с учетом 


вероятности заражения СОУГШ-19 [16]. Современный отечественный рынок в данной области представлен 
следующими компаниями-разработчиками: сервис РискПроф (информационно-аналитический портал «Охрана 
труда»), программа «Система оценки профрисков» (группа компаний «АРМ СЕРВИС», г. Самара), 
программный продукт «Система управления профессиональными рисками» (ООО «Информ Центр», Пермский 
край), облачный сервис по работе с профрисками НЗЕ КМ$ (НЗЕ Габ, г. Москва), программа «Оценка 
профессиональных рисков» (Институт безопасности труда, г. Москва), программа «Система управления 
профессиональными рисками» (ООО «Системный софт», г.Москва), компания ЗоЙЕхре! (программное 
обеспечение ЗоЙЕхрег ЕКМ «Управление рисками предприятия»). Крупнейшими зарубежными компаниями- 
разработчиками программного обеспечения по оценке профрисков являются У1еПапё Зойу\уаге (узВ1$К), 
РТА Тесвпоюзлез (РТА), Агсвег (ВЗА Атспег), Модшо (Модио В15К Мапасег), ВМ Зато, П1еИа1 Зесигиу. 

Основными элементами оценки риска инфицирования работников СОУТ-19 (относительно структуры 
общей оценки профессиональных рисков) являются: 

1. Объекты оценки (рабочее место, трудовая деятельность, нештатная ситуация). 

2. Характеристика опасностей (согласно п.35 приказа Минтруда от 19.08.2016 № 438н «Об 
утверждении Типового положения о системе управления охраной труда»). 

3. Оценка вероятности возникновения и тяжести последствий (учитываются потенциальные триггеры, 
корреляция рисков по источнику опасности). 

4. Ранжирование рисков. 

5. Разработка мероприятий по снижению уровня риска + стратегии персонального реагирования (с 
указанием сроков выполнения и ответственных). 

Нормативно-правовое регулирование охраны труда на период неблагоприятной эпидемиологической 
ситуации находится на стадии активной разработки, уже приняты некоторые законопроекты. Перспективность 
дальнейших разработок по рассматриваемой проблематике заключается во внедрении эффективной системы 
управления охраной труда в организациях с учетом результативности их практического применения. 

Авторы предлагают следующую схему совершенствования системы управления охраной труда с 
учетом риск-ориентированного подхода: 

1. Разработка эффективной структуры риск-менеджмента: разработка противоэпидемиологической 
политики организации и локальных документов (приказов, положений, программ, инструкций), назначение 
ответственных лиц за осуществление профилактических мероприятий исходя из структуры управления, объема 
ресурсов и должностных полномочий работников. 

2. Цифровизация и внедрение сквозных технологий в охрану труда: 

2.1. Автоматизация систем контроля выдачи и эксплуатации средств индивидуальной 
защиты (вендинговые автоматы по выдаче СИЗ, мониторинговое сканирование нарушений при эксплуатации 
СИЗ работниками). 

2.2. Внедрение технологий дополненной и виртуальной реальности в обучение по охране труда. 

2.3. Внедрение технологий машинного обучения и искусственного интеллекта. 

3. Разработка гибкой системы организации труда (оптимизация графика трудового процесса): 

3.1. Внедрение дистанционного режима работы для сотрудников, находящихся в группе повышенного 
риска. 

3.2. Внедрение системы тайм-менеджмента с учетом эффективного распределения рабочих смен для 
достижения минимального контактирования сотрудников. 

3.3. Разработка программы экстренного перехода на дистанционный режим работы. 

4. Оптимизация социальной защищенности сотрудников (разработка системы оплаты труда в период 
распространения инфекций, защиты от социальной дискриминации и стигматизации). 

5. Разработка программ оздоровления сотрудников: 

5.1. Организация детоксикационного питания. 

5.2. Внедрение проектов по развитию ЗОЖ, физической культуры и спорта для сотрудников. 

5.3. Охрана психологического здоровья (тренинги). 

6. Совершенствование системы медицинского наблюдения работников с целью выявления физической 
или психологической патологии, влияющей на выполнение профессиональных обязанностей: 
термометрический контроль, проведение тестирования на наличие инфекции и организация вакцинации на 
предприятии. 
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7. Организация коллективной противовирусной защиты воздушной среды (антибактериальная 
вентиляция/кондиционирование и обеззараживание воздуха). 


8. Проведение корреляции оценки профессиональных рисков с учетом риска инфицирования 
работников (внедрение электронной системы фиксирования заболевших с расчетом рисков). 

9. Включение порядка обеспечения готовности к ЧС в СУОТ. Разработка стратегии персонального 
реагирования. 

Выводы: 

1. Обязанность работодателя по обеспечению и поддержанию безопасных условий труда на 
законодательном уровне закреплена в ст. 212 ТК РФ. В настоящее время величины риска инфицирования 
коронавирусом и риска летального исхода превышают приемлемый уровень (10°), что обуславливает 
обязательное внедрение сдерживающих мероприятий. В связи с распространением коронавирусной инфекции в 
номенклатуру принципов создания безопасных трудовых условий включено предотвращение потенциального 
инфицирования работников СОУТ-19, выполнение которого проверяется Ростехнадзором и Государственной 
инспекцией труда в соответствии с актуальными нормативными требованиями. 

2. В период пандемии работодатели столкнулись с проблемой эффективной оценки и управления 
профессиональными рисками на рабочих местах. Для обеспечения безопасного функционирования организации 
необходимо проводить заблаговременную и в дальнейшем оперативную оценку профессионального риска с 
учетом эпидемиологических обстоятельств. 

3. Уровень риска заражения СОУТ-19 может варьироваться в рамках одной организации, поэтому 
оценка риска должна производиться по каждому рабочему месту с учетом конкретных условий труда и наличия 
фактических и потенциальных опасных факторов. Кроме того, при проведении индивидуальной оценки риска 
необходимо учитывать вероятность тяжелого течения болезни вследствие возраста и имеющихся заболеваний. 
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Сравнительный анализ инженерных решений против сдвига верхней части лестницы 
при выполнении работ на высоте 
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Введение. Для современного строительства характерно производство работ на высоте с использованием 
лестниц. В статье представлены различные инженерные решения, направленные на предотвращение случаев 
травматизма при выполнении таких работ. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является сравнительный анализ имеющихся инженерных 
решений, направленных на предотвращение сдвига верхней части лестницы при выполнении работ на высоте. 
Теоретическая часть. В работе приведено ранжирование существующих технических средств, позволяющих 
фиксировать верхнюю часть лестницы на поверхности опоры и снижать риск скольжения верхней части 
лестницы по опоре. Показано, что конструкция, фиксируемая за опору, имеет наименьший риск с точки зрения 
обеспечения безопасности работ на высоте. 

Выводы. Определены наиболее перспективные направления развития конструирования против сдвига верхней 
части лестницы. 


Ключевые слова: работа на высоте, работа на опоре, работа с лестницы, соскальзывание лестницы, падение с 
лестницы. 
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Введение. В строительстве значительное количество работ выполняется на высоте. Они зачастую 
проводятся с использованием лестниц. Данные статистики производственного травматизма по Российской 


. $5 -]Р очцгпа!. ги 33 





Федерации свидетельствует, что травматизм при выполнении работ на высоте составляет около 25 % от всех 
производственных травм в России [1]. Большая часть из них связана с выполнением строительных работ с 
использованием лестниц-удлинителей [2, 3]. Как правило, при падении с высоты, в том числе с лестницы, 
работник получает тяжелые травмы, в том числе и со смертельным исходом [3, 4]. Порядка 70 % серьезных 
падений с лестниц происходит с использованием переносных лестниц, а наиболее частой причиной падения 
является скольжение лестницы под пользователем [5, 6]. 

Постановка задачи. Затраты на приобретение лестниц невелики, лестницы мобильны при 
использовании, имеют малый вес и просты в эксплуатации. Эти обстоятельства объясняют широкое 
использование разнообразных типов лестниц в трудовой деятельности. Лестница незаменима в тех местах, где 
нет возможности подъехать автоподъемнику. В современных условиях строительного производства лестницы 
еще долгое время будут являться актуальным средством подъема на высоту (опору). 

При расследовании причин падений человека с лестниц отмечается преобладающая роль 
«человеческого фактора». Поэтому совершенствование технических мер, направленных на обеспечение 
безопасности производства работ на высоте с использованием лестниц, является актуальным в рамках системы 
управления профессиональными рисками. Меры безопасности, которые исключают или минимизируют 
влияние «человеческого фактора», в настоящее время являются приоритетными. 

В целях обеспечения безопасности производства работ в серийном производстве широко представлены 
имеющие высокую степень надежности инженерно-технические средства, которые устанавливаются на нижние 
концы лестницы (металлические оковки и башмаки из нескользкого материала). Технические средства против 
сдвига верхней части лестницы при выполнении работ на опоре в серийном производстве очень малочисленны. 
При этом имеющиеся средства не во всех случаях достаточно эффективны. 

Цели исследования — провести сравнительный анализ инженерных решений против сдвига верхней 
части лестницы при выполнении работ на опорах воздушных линиях связи (ВЛС) и воздушных линий 
электропередач (ВЛЭ); определить наиболее перспективные направления развития технических мер 
безопасности против сдвига верхней части лестницы при выполнении работ на опоре. 

Теоретическая часть. Обеспечивать безопасность проведения работ на высоте с применением лестниц 
возможно за счет повышения устойчивости путем применения верхней насадки, которая крепится к лестнице с 
помощью системы крепления (рис. 1). 


/ 


Рис. 1. Установки лестницы с насадкой к опоре: | — тетива лестницы, 2 — ступенька, 3 — насадка, 
4 — крепление насадки к лестнице, 5 — опора 





Типы насадок различаются в зависимости от способа сцепления с опорой, возможности регулирования 
площади сцепления, а также наличия встроенных систем безопасности при выполнении работ на высоте. 

В таблице 1 представлены имеющиеся виды насадок, которые сгруппированы по функциональному 
исполнению и способу сцеплению с опорой [7 —14]. 
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Насадки и функциональное исполнение 


Таблица 1 





Наименование 


Общий вид 


Патент 





1 


2 


3 





Насадка на лестницу с упором против сдвигания 


Насадка для опоры на столб 
/ мачту КВАЦЗЕ 








Патент на полезную модель 
«Насадка на лестницу», 
Номер патента: 184480 [8]. 





Патент на полезную модель 
«Насадка на лестницу», 
Номер патента: 193480 [9]. 





Патент на полезную модель 
«Насадка на лестницу», 
Номер патента: 202731 [10]. 
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Наименование 





1 





Патент на полезную модель 
«Насадка на лестницу с 
анкерной точкой», Номер 
патента: 185193 [7]. 





Патент на полезную модель 
«Насадка на лестницу», 
Номер патента: 198464 

[13]. 





Патент на полезную модель 
«Насадка на лестницу с 
усиленным креплением за 
лестницу и анкерным 
устройством», Номер 
патента: 202731 [14]. 

















Обозначения к рисункам: |1— насадка на лестницу, 2 — крепление насадки к лестнице, 3 — упор; 4 — 
анкерная петля, 5 — цепь. 








Насадка с упором и цепью будет надежно фиксировать верхний край лестницы за опору. Но, прежде 
чем это сделать, необходимо подняться по лестнице. Так как страховка от падения с высоты во время подъема 
по лестнице не обеспечивается, то в этот период необходимо ее организовать [7,11-14]. 

Другие конструкции насадок, которые не имеют жесткого крепления за опору, имеют пониженную 
степень безопасности, которая определяется силой сцепления насадки, зависящей от ее конструкции [8—10]. 

Насадка на лестницу, описанная в [8], отличается своей простотой использования. Упор имеет шипы, 
которые обеспечивают сцепление с опорой. Насадки на лестницу, описанные в [9, 10], также имеют упор с 
шипами, но может регулироваться площадь сцепления [15, 16] за счет изменения радиуса упоров относительно 
опоры. 

Риск-ориентированный подход к оценке безопасности труда предполагает использование 
разнообразных математических моделей и способов, позволяющих сопоставлять риски и выбирать наиболее 
эффективное решение [17, 18]. Решение задачи обеспечения безопасности производства работ на высоте с 
лестниц является одной из приоритетных в охране труда [19]. 

При большом многообразии имеющихся инженерных решений, которые направлены на повышение 
безопасности работ на высоте с использованием лестниц, до сих пор нет универсального эффективного 
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инженерного решения. При оценке образцов техники на стадии их разработки в современной инженерной 
практике, в зависимости от ситуаций, могут быть применены различные инженерные решения [20, 21]. 

Развитие технических мер безопасности позволит минимизировать роль «человеческого фактора», 
снижая риск падения лестницы с опор. 


В таблице 2 приведено ранжирование технических средств, позволяющих фиксировать верхнюю часть 
лестницы на поверхности опоры, по мере снижения риска скольжения верхней части лестницы с опоры. Так, 
для лестницы без насадки риск скольжения верхней части лестницы с поверхности опоры К, будет 
максимальный, а инженерное решение в виде насадки на лестницу с упором и анкерной петлей обеспечит 
минимальный риск В. из всех предложенных инженерных решений. 

Таблица 2 
Ранжирование технических решений по мере снижения риска сдвига верхней части лестниц с поверхности опоры 








Насадка на Насадка на Насадки на лестницу с 
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лестницу с упором | лестницу с упором упором и анкерной 
решение насадки в й 
против сдвигания | и кольцевой цепью петлей 
Риск 
соскальзывания В, В, В. В. 


верха лестницы с 
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анкерную точку 


анкерную точку закреплена с высоте. 
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Анализируя безопасность инженерных решений, можно утверждать, что насадки на лестницу с упором 
и анкерной петлей обеспечивают максимальную безопасность работников посредством возможности 
использования страховочной системы для создания анкерной точки на высоте без дополнительных технических 
средств. По мнению авторов, данное концептуальное направление технического решения наиболее 
перспективно. 


Выводы 

1. В статье проведен сравнительный анализ технических решений, позволяющих фиксировать верхнюю 
часть лестницы на поверхности опоры. 

2. Определен тип инженерных решений против сдвига верхней части лестницы при работе на опоре, 
которые наиболее перспективны с точки зрения обеспечения безопасности при проведении работ на высоте. 
Проведено ранжирование технических средств, позволяющих фиксировать верхнюю часть лестницы на 
поверхности опоры, по мере снижения риска скольжения верхней части лестницы с опоры. 
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Состояние систем пожарной сигнализации на объектах защиты 
в период с 2016 по 2020 год 


А. А. Порошин, А. А. Кондашов, В. И. Сибирко, В. С. Гончаренко 
Всероссийский научно-исследовательский институт противопожарной обороны МЧС России 
(г. Балашиха, Российская Федерация) 


Введение. Приведены результаты исследований работоспособности систем пожарной сигнализации в зданиях 
(сооружениях) различного назначения в период с 2016 по 2020 год. Представлены анализ нормативной базы и 
итоги ранее проведенных исследований эффективности пожарной автоматики, в том числе на объектах 
промышленности и жилого фонда. Исследованы и другие типы объектов защиты. 

Постановка задачи. Задачей исследования является анализ эффективности функционирования систем 
пожарной сигнализации. 

Теоретическая часть. По статистическим данным о пожарах и их последствиях за период с 2016 по 2020 год 
проанализирована работоспособность пожарной сигнализации в зданиях (сооружениях) различного назначения. 
Рассмотрены социальные (количество погибших и травмированных людей) и экономические (прямой 
материальный ущерб) последствия пожаров при срабатывании систем пожарной сигнализации. 

Выводы. Результаты исследования работоспособности пожарной сигнализации свидетельствуют о повышении 
эффективности ее срабатывания по сравнению с периодом до 2016 года. Вместе с тем ряд объектов защиты 
характеризуется низкими значениями (менее 50%) показателей эффективности срабатывания и значительными 
социально-экономическими последствиями пожаров. 


Ключевые слова: пожар, объект защиты, пожарная автоматика, пожарная сигнализация, работоспособность, 
эффективность, статистические данные, карточка учета пожаров. 
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Введение. В 2020 году в Российской Федерации произошло около 439,31 тыс. пожаров, на которых 
погибло 8310 человек, 8419 человек травмировано, прямой материальный ущерб составил более 20,8 млрд 
рублей [1]. 

Наибольшее количество погибших и травмированных людей приходится на начальную стадию 
развития пожара. При этом пожары, не обнаруженные в короткие сроки, могут повлечь значительные 
материальные последствия. В этой связи одним из решений по предотвращению значительных социально- 
экономических последствий пожаров является сокращение времени обнаружения возгорания и повышение 
эффективности срабатывания системы пожарной сигнализации (далее — СПС), которые являются первичными 
элементами в системе противопожарной защиты зданий (сооружений). 

Зарубежные подходы к проектированию СПС на различных объектах защиты содержатся в 
европейских региональных стандартах серии ЕМ 54 и в международных стандартах [$07240.Также требования 
по нормам проектирования и методам испытаний СПС содержатся в стандартах ЕМ 14604 и [ЗО 12239. В 
Российской Федерации вопросы проектирования и применения СПС определяются положениями сводов 
правил — СП 484.1311500.2020 «Системы противопожарной защиты. Системы пожарной сигнализации и 
автоматизация систем противопожарной защиты. Нормы и правила проектирования» и 
СП 486.1311500.2020 «Системы противопожарной защиты. Перечень зданий, сооружений, помещений и 
оборудования, подлежащих защите автоматическими установками пожаротушения и системами пожарной 
сигнализации. Требования пожарной безопасности». В ГОСТР 53325-2012 «Гехника пожарная. Технические 
средства пожарной автоматики. Общие технические требования и методы испытаний» регламентируются 
методы испытаний элементов СПС. 

Исследованиям эффективности срабатывания и оценкам работоспособности СПС на различных 
объектах защиты посвящено значительное число публикаций. Так, в работе [2] предложены методы оценки 
надежности систем пожарной автоматики. Подходы к безопасности технологических процессов с применением 
диагностики пожарных извещателей отражены в публикациях [3-4]. В статье [5] обсуждаются вопросы 
безотказной работы СПС на объектах энергетики на основе функции надежности. В работе [6] исследована 
эффективность срабатывания пожарной автоматики на производственных объектах за период с 2005 по 
2014 год. По ее результатам установлено, что только в 77 % случаях СПС сработала и выполнила задачу, в 
остальных случаях (23%) задача была не выполнена. 

Статьи [7-9] посвящены оценкам эффективности срабатывания СПС в жилом секторе. Исследованы 
данные о работоспособности СПС за период с 2005 по 2012 год. Установлено, что СПС, смонтированные на 
объектах жилого сектора, только в 36,2% случаев свою задачу выполнили. Соответственно в остальных 
случаях (63,8%) СПС свою задачу не выполнили. В работах [9-10] предложены мероприятия по установке 
дымовых пожарных извещателей в жилых зданиях, в том числе со встроенными звуковыми сигнализаторами 
для целей снижения социальных последствий пожаров в жилом фонде. 

Анализ публикаций [5-9] показывает, что исследования эффективности срабатывания пожарной 
сигнализации на объектах жилого фонда и промышленности проводились на основе статистических данных, 
сформированных до 2014 года. 

Результаты исследований работоспособности СПС за период с 2016 по 2020 год на объектах жилого 
фонда и промышленности приведены в публикациях [11—12]. Так, в статье [11] отмечается, что эффективность 
срабатывания СПС в зданиях жилого фонда существенно выросла и за период с 2016 по 2020 год в среднем 
составляет 83,1 % для одноквартирных жилых домов, а для многоквартирных — 75,7 %. Аналогичная ситуация 
с увеличением эффективности срабатывания пожарной сигнализации наблюдается и на объектах 
промышленности [12]. 

Вышеприведенный анализ литературных источников показывает, что специалисты в области пожарной 
автоматики в своих исследованиях основной акцент делали на изучении определенной группы объектов 
защиты. Рассматривались в основном объекты промышленного назначения и жилые здания. Другие типы 
зданий (сооружений) не были рассмотрены и выпали из поля зрения исследователей. В этой связи 
целесообразно провести анализ работоспособности СПС на других объектах защиты. Данное исследование 
позволит дать оценку работоспособности СПС на более широком спектре объектов защиты с различным 
функциональным предназначением. 

Постановка задачи. Задачей исследования является анализ состояния работоспособности СПС на 
различных объектах защиты в период с 2016 по 2020 год. В качестве объектов защиты рассмотрены здания 
производственного назначения, складские здания (сооружения), здания (сооружения) для хранения 
автомобилей и других колесных транспортных средств, места хранения веществ (материалов), сельхозугодья и 
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прочие открытые территории, здания жилого назначения, здания (сооружения) сельскохозяйственного 
назначения, строящиеся (реконструируемые) здания (сооружения), сооружения (установки) промышленного 
назначения, транспортные средства, здания (сооружения) предприятий торговли, здания учебно- 
воспитательного назначения, здания здравоохранения и социального обслуживания населения, здания 


сервисного обслуживания населения, административные здания, здания (сооружения) для культурно-досуговой 
деятельности населения и религиозных обрядов, здания для временного пребывания (проживания) людей, 
другие здания (сооружения). 

Теоретическая часть и результаты исследования. Для решения поставленной задачи предложены 
два расчетных метода по оценкам эффективности срабатывания СПС. Первый метод основан на анализе 
различных режимов функционирования СПС («сработала и выполнила задачу», «не сработала и не выполнила 
задачу», «была отключена»). Второй метод основан на определении социальных и материальных последствий 
пожаров с учетом срабатывания пожарной сигнализации. 

Описание предложенных методов и соответствующие расчетные зависимости приведены в 
публикациях [11-12]. Исходной информацией для проведения расчетов являлись данные федеральной 
государственной информационной системы «Федеральный банк данных «Пожары» [13]. 

Получены следующие результаты оценок работоспособности СПС на различных объектах защиты. 

На рис. | приведены данные об изменении работоспособности СПС по всем объектам защиты за 
период с 2016 по 2020 год. Среднее значение работоспособности СПС по всем объектам защиты за 
рассматриваемый период составило 85,9 %. Наибольшее значение (86,9 %) наблюдалось в 2020 году, 
наименьшее (85,1%) — в 2017 году. 
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Рис. 1. Изменение работоспособности СПС за период с 2016 по 2020 год 


На рис. 2 приведены данные работоспособности СПС для разных видов зданий (сооружений) за период 
с 2016 по 2020 год. Наибольшая эффективность срабатывания СПС зарегистрирована на сооружениях 
(установках) промышленного назначения — 91,4%, а также на зданиях (сооружениях) для хранения 
автомобилей и других колесных транспортных средств — 90,3 %. Самая низкая эффективность срабатывания 
СПС свойственна местам открытого хранения веществ (материалов), сельскохозяйственных угодий и прочих 
открытых территорий — 41,9 9%. 
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Рис. 2. Работоспособность СПС по видам объектов защиты 


Номер на диаграмме соответствует следующим видам объектов защиты: | — здания производственного назначения, 

2 — складские здания (сооружения), 3 — здания (сооружения) для хранения автомобилей и других колесных транспортных 
средств, 4 — места хранения веществ (материалов), сельскохозяйственные угодья и прочие открытые территории, 5 — здания 
жилого назначения, 6 — здания (сооружения) сельскохозяйственного назначения, 7 — строящиеся (реконструируемые) 
здания (сооружения), 8 — сооружения (установки) промышленного назначения, 9 — транспортные средства, 

10 -— здания (сооружения) предприятий торговли, 11 — здания учебно-воспитательного назначения, 12 — здания 
здравоохранения и социального обслуживания населения, 13 — здания сервисного обслуживания населения, 

14 — административные здания, 15 — здания (сооружения) для культурно-досуговой деятельности населения и религиозных 
обрядов, 16 — здания и помещения для временного пребывания (проживания) людей, 17 — другие здания (сооружения) 


Расчетные данные по показателю «количество пострадавших (погибших и травмированных) в расчете 
на один пожар» для тех случаев, когда СПС сработала и подала сигнал о пожаре, приведены на рис. 3. 
Наименьшее количество пострадавших при срабатывании средств пожарной автоматики наблюдается на 
сооружениях (установках) промышленного назначения — 0,016 чел. на один пожар, или один пострадавший на 
64 пожара, а также для зданий (сооружений) предприятий торговли — 0,023 чел. на один пожар, или один 
пострадавший на 44 пожара. Больше всего пострадавших наблюдается на пожарах в зданиях жилого 
назначения — 0,218 чел. на один пожар, или один пострадавший на 5 пожаров. 

Расчетные данные по показателю «прямой материальный ущерб в расчете на один пожар» для тех 
случаев, когда СПС сработала и подала сигнал о пожаре, приведены на рис. 3. Наибольший прямой ущерб от 
пожаров зарегистрирован для складских зданий (сооружений) — 13,7 млн руб. в расчете на один пожар, а также 
для зданий (сооружений) сельскохозяйственного назначения — 11,4 млн руб. на один пожар. Наименьший 
прямой ущерб от пожаров зарегистрирован для строящихся (реконструируемых) зданий (сооружений) — 
58,7 тыс. руб. в расчете на один пожар, а также для зданий, сооружений для хранения автомобилей и других 
колесных транспортных средств — 84,0 тыс. руб. в расчете на один пожар. 


: $5 -Р- очигпаг. ги 43 





Е 

= 

Е 

‚ 0,20 . 
с. с. 
[4> [4> 

ы ы 

Е Е 

из Я 

Е 0,15 ы к 
о Е 
Я Я < 
В = 
Я 0.10 НЕ 
-” ра 
ы Е 

5 я 

Е Е 
Е 0,05 

|= 

|) 

о 

> 

я 

Е 
3 0,00 





5 16 129134 542 бб 137 1083 


Вид объекта пожара 


—®— пострадавшие —®— прямой ущерб 


Рис. 3. Количество пострадавших и прямой материальный ущерб в расчете на один пожар по видам объектов защиты. 
Номер на оси абсцисс соответствует виду объекта защиты, приведенному на рис. 2. 


Выводы. Исследование работоспособности СПС на различных объектах защиты в период с 2016 по 
2020 год показало следующее. По сравнению с предыдущим периодом (до 2016 года) эффективность 
срабатывания СПС на многих объектах защиты существенно возросла. Среднее значение работоспособности 
СПС по всем объектам защиты сейчас составляет 85,9 %. Наибольшая эффективность срабатывания СПС 
отмечена на сооружениях (установках) промышленного назначения (91,4 %) и на зданиях (сооружениях), 
предназначенных для хранения автомобилей и других колесных транспортных средств (90,3%). Наименьшая 
эффективность срабатывания СПС наблюдается в местах открытого хранения веществ (материалов), на 
сельскохозяйственных угодьях и прочих открытых территориях (41,9%). Наибольшее количество пострадавших 
отмечено на пожарах в зданиях жилого назначения (в среднем один пострадавший на 5 пожаров), несмотря на 
то, что СПС сработала и подала сигнал о пожаре. Наибольший прямой ущерб от пожаров нанесен складским 
зданиям (сооружениям) — 13,7 млн руб. на один пожар, а также зданиям (сооружениям) сельскохозяйственного 
назначения — 11,4 млн руб. на один пожар). 
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Экспериментальные исследования свойств металлической пыли 


Л. В. Дикова, Н. С. Самарская 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Вопросы обеспечения экологической безопасности металлообрабатывающих производств являются 
весьма актуальными. Первостепенную роль здесь играет защита атмосферного воздуха от выбросов 
производственных предприятий отрасли. Для успешной реализации мероприятий, направленных на 
обеспечение экологической безопасности атмосферного воздуха, необходимо детальное изучение состава и 
параметров свойств компонентов выбросов. 

Постановка задачи. Задачами данного исследования являются проведение анализа всего спектра параметров 
металлической пыли как основного компонента выбросов металлообрабатывающих производств, выбор метода 
экспериментальных исследований, проведение дисперсионного анализа частиц металлической пыли. 
Теоретическая часть. Как правило, продуктивность экспериментальных исследований параметров 
загрязняющих веществ во многом зависит от методов, которые были применены в ходе выполнения работы. 
Для того чтобы решить поставленные задачи, проведен анализ современных методов измерения параметров 
металлической пыли. Выбор осуществлен по основным принципам: относительность, актуальность, полнота и 
трудоемкость. Также приняты к сведению условия, предъявляемые к окончательным результатам 
исследований, их точность и надежность, сроки, ресурсы, используемые технические средства исследований, 
положительные и отрицательные стороны каждого из рассматриваемых методов. 

Выводы. В статье представлены методы исследования и результаты экспериментальных исследований свойств 
металлической пыли. 


Ключевые слова: металлообработка, металлическая пыль, свойства пыли, параметры свойств, дисперсный 
состав, микроскопический метод, дисперсионный анализ. 
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Введение. В настоящее время перед человечеством стоит ряд проблем, среди которых особое место 
занимают проблемы обеспечения экологической безопасности. Удовлетворение потребностей современного 
общества привело к бурному развитию всех отраслей промышленности, что существенно отразилось на 
качестве окружающей среды [1]. 

Как показывают многочисленные исследования в области экологической безопасности городских 
территорий, развитие некоторых отраслей промышленности приводит к особо разрушительным последствиям. 
Являясь природопользователем, человек привносит в окружающую среду изменения, негативно влияя на ее 
естественные процессы. Поэтому чрезвычайно важным является не только развитие промышленных 
производств, но и одновременное рациональное природопользование, и охрана окружающей среды [2]. 

Анализируя особенности производственной деятельности предприятий, можно заключить, что среди 
основных источников загрязнения окружающей среды выделяются предприятия черной и цветной 
металлургии, топливно-энергетического комплекса, машиностроения и металлообработки [3]. Значительный 
ущерб такие предприятия наносят атмосферному воздуху. В результате выбросов загрязняющих веществ 
происходит постепенное изменение состава атмосферы, увеличение количества диоксида углерода и пыли. 
Концентрируясь в нижних слоях тропосферы, выбросы промышленных предприятий значительно повышают 
фоновое загрязнение атмосферного воздуха городов. 

Вблизи предприятий металлообрабатывающей промышленности компонентами фонового загрязнения 
атмосферного воздуха все чаще становится весьма опасная для здоровья человека металлическая пыль [4]. 
Образование и выделение металлической пыли на такого рода предприятиях связаны с особенностями 
реализации технологических процессов. В качестве примера авторами рассмотрено металлообрабатывающее 
производство, на котором выпускают экструдеры и пакетоделательные машины. Валовый выброс 
загрязняющих веществ на данном предприятии составил 7,483 т/год. По результатам инвентаризации выявлено 
21 наименование загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный воздух. Необходимость обеспечения 
экологической безопасности на данном предприятии явилось предпосылкой дальнейших исследований. 

Постановка задачи. Для проведения исследований был определен производственный участок 
металлообрабатывающего предприятия, которое давало максимальное количество загрязняющих веществ, а 
именно — металлической пыли. Образование и выделение металлической пыли происходит от ряда отрезных и 
шлифовальных станков при отделении частиц металла от общего количества технологического 
сырья (металлических листов и труб). Так как металлическая пыль — это основной объект, принимающий 
участие в процессе загрязнения воздушной среды, важным является изучение ее свойств. При этом свойства 
металлической пыли претерпевают качественные и количественные изменения в течение всего процесса 
загрязнения воздушной среды [4]. 

Металлическая пыль — это аэрозоль двухфазной системы, состоящая из дисперсной фазы (твёрдые 
металлические частицы) и дисперсной среды (воздушная среда). Размер твердых частиц металлической пыли 
существенно варьируется и может достигать 300 мкм. Согласно принятому в литературе разделению, частицы с 
размером менее 1 мкм относят к мелкодисперсной пыли, с размером от 1 до 10 мкм — к среднедисперсной, с 
размером от 40 до 140 мкм — к крупнодисперсной. Также есть подгруппа очень крупной пыли с размером 
частиц более 140 мкм. Такое подразделение на подгруппы позволяет охарактеризовать дисперсный состав 
металлической пыли, ее массу и количество. 

Различают следующие группы параметров пыли: 

1) физико-химические: 

— агрегатное состояние — твердое; 

— цвет — темно-серый; 

— устойчивость к высоким температурам (температура плавления при давлении 101,3 кПа — 1565°С); 

— плотность при 20°С — 5240 кг/м; 

— теплоемкость при 0°С — 113,91 Дж/(мольхК); 

— насыпная плотность р = 1920 кг/м; 

— разрывная прочность слоя — 300-600 Па; 

2) гидродинамические: 

— растворимость в воде — при 25°С нерастворима; 

— краевой угол смачивания — 45%. 
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К химическим свойствам металлической пыли относятся ее химический состав, токсичность, взрыво- и 
пожароопасность. Нижний концентрационный предел воспламенения (НКПВ) оксидов железа 105 г/м°. Пыли, 


имеющие НКПВ более 65 г/м, относятся к пожароопасным [5]. 

Теоретическая часть. На первоначальном этапе для решения поставленной задачи авторами выявлено 
наиболее значимое свойство металлической пыли — ее дисперсный состав. От размера частиц и их количества 
зависит выбор того или иного метода улавливания и очистки выбросов, содержащих металлическую пыль. В 
зависимости от размеров частиц металлической пыли эффективность проектируемой системы очистки может 
быть снижена до 40 %. 

При определении метода измерений авторами осуществлен выбор на основе принципов 
относительности, актуальности, полноты и трудоемкости. 

Для сравнения были выбраны следующие методы определения дисперсного состава пылевых частиц: 
ситовой, микроскопический, седиментационный и гидродинамический [6]. Наиболее приемлемым из них 
является микроскопический метод. Преимуществами данного метода является возможность определения 
геометрических параметров частиц металлической пыли, рассмотрения строения поверхности, структуры и 
формы. Важным является то, что при использовании микроскопического метода исследований замер частиц 
можно осуществлять в диапазоне от 0,3 до 100 мкм. Однако зачастую для определения размера частиц 
металлической пыли менее 1 мкм применяют электронные микроскопы с более высокой точностью. 

В качестве недостатка микроскопического метода следует отметить его значительную трудоемкость. 
Точные результаты определения дисперсного состава можно получить лишь при исследовании нескольких 
сотен частиц. Этим объясняется большая продолжительность проведения экспериментальных исследований. 
Для сокращения времени на обработку результатов замеров использованы компьютерные технологии, 
позволяющие определить не только средний размер частиц металлической пыли, но и установить параметры 
закона распределения. 

Таким образом, выбранный метод экспериментальных исследований дисперсного состава 
металлической пыли соответствует ряду требований: 

— положительные стороны рассматриваемого метода преобладают; 

— есть данные о подобных анализах, исследуемых образцах; 

— выполнимы условия по сроку, ресурсу и техническим средствам, которые требуются для анализа; 

— обеспечены требования к окончательному показателю исследований и достоверности результатов. 

При проведении экспериментальных исследований использована методика микроскопического 
анализа [7]. В табл. 1 представлены предварительные теоретические результаты распределения частиц 
металлической пыли по размерам. 

Дисперсность аэрозолей характеризует медианный диаметр 450, то есть такой размер частиц, по 
которому массу аэрозоля делят на две равные части. При этом масса частиц меньше 45 составляет 50 % всей 
массы металлической пыли, так же, как и масса частиц крупнее 450 [5]. 

В результате проведенных исследований медианный диаметр составил 45,=35 мкм. 

Также определены удельная поверхность частиц, равная 560 м?/кг, и скорость витания Унит = 0,5-—9 м/с. 








Таблица 1 
Распределение частиц металлической пыли по размерам 
Размер частиц на 
границах фракций, 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 
с, мкм 
Фракции, О, % от 
общей массы 4,75 8,02 2,78 8,18 7,04 7,86 16,37 | 26,51 | 11,62 | 6,87 
частиц 









































Рассмотрим, в каком виде отображают результаты дисперсионного анализа. 

При построении интегрального графика распределения размеров металлических частиц на оси ординат 
откладывают наиболее объемные доли частиц (О), которые имеют размер меньше текущего (рис.1). Поэтому 
интегральную кривую распределения можно представить как некую функцию О=КЯ). 

В случае гранулометрического графика по оси абсцисс переносят линейный размер (4) замеряемых 
частиц. 
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Рис. 1. Интегральная кривая распределения частиц по размерам [8] 


При определении объемной доли частиц металлической пыли с размером менее 4, следует выявить 
размер 4, на нижней шкале и из этой точки провести вертикальную линию до пересечения с интегральной 
кривой распределения. Значение ординаты полученной точки представит объемную долю, занимаемую 
частицами металлической пыли с размером менее 4, в данном случае это О;. При этом наблюдается 
соответствие между промежутком размеров от 4; до 4›и объемных долей от О! до О) [9]. 

Для получения ряда интервалов ЛО; разобъьем интегральную кривую по оси абсцисс на интервалы. 
Построим ординаты для точек пересечения вертикальных прямых с интегральной кривой. 

Причем: 

М. ДОЕ = 100%, (1) 
где М — количество выделенных интервалов (фракций) размеров частиц. 

Интервалы объемных долей представим в виде столбцов с высотой Е!=ЛО1. Таким образом, построена 
дифференциальная гистограмма распределения частиц металлической пыли по размерам (рис. 2). 























Рис. 2. Распределение частиц на дифференциальной гистограмме [8] 


При соединении верхней части столбцов дифференциальной гистограммы распределения получаем 
плавную дифференциальную кривую. Такая кривая означает, что частицы со средними размерами, 
расположенными посередине одного столбика (4;.р), занимают Е, % по объему в измеряемой массе. 

При построении дифференциальной кривой распределения зачастую отмечают отношения ДО/Ла, 
вместо интервалов объемных долей Е, Площади каждого прямоугольника соответствует содержание фракции 
материала в определенных интервальных размерах Да;. 

Для определения наиболее вероятного диаметра (4„..) в рассматриваемой дисперсной системе следует 
построить дифференциальную кривую распределения и соединить плавной линией именно середины верхних 
частей прямоугольников (рис. 3). 
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Рис. 3. Наиболее вероятный диаметр частиц металлической пыли [8] 
Как правило, основными статистическими показателями дифференциальных кривых распределения 


частиц по размерам являются среднее значение, мода и медиана распределения (рис. 4). 
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Рис. 4. Основные статистические характеристики при нормальном, или гауссовом, (а) 
и бимодальном (6) распределении частиц по размерам [8] 


Среднее значение — средний размер частиц, результат усредненных данных. 

Мода — положение максимума дифференциальной кривой распределения, или наиболее вероятный 
размер частиц в популяции. 

Три статистических показателя совпадают в случае нормального распределения (рис. 4а). Однако при 
бимодальном распределении среднее находится между двумя интервалами распределения (рис. 46). Также 
отсутствуют частицы с диаметром, равным среднему. Медианный диаметр смещен в правую часть 
распределения. Дифференциальная кривая имеет два выраженных максимума (две моды). Наибольшая мода 
соответствует положению максимума правой части распределения [10]. 

Результаты микроскопического анализа и результаты расчетов представлены в табл. 2 и 3. 



























































Таблица 2 
Результаты микроскопического анализа 
Число частиц 
ме Число частиц во всех 
частиц с, мкм Г поле П поле Ш поле ТУ поле У поле 
полях М 
5 10 12 7 - - 29 
15 9 - 6 14 20 49 
25 6 8 3 - - 17 
35 16 - - И 23 50 
45 - 15 Я 21 - 43 
55 8 1 1 12 16 48 
65 20 31 14 20 15 100 
75 32 20 37 33 40 162 
85 31 14 8 18 - 71 
95 14 11 - 7 - 42 
УМ =611 














Таблица 3 


Данные для построения интегральной кривой распределения числа частиц по размерам 






































Диаметр Число частиц данной Процентное содержание Нарастающее суммарное 
частиц с, мкм фракции М Фракции О, % содержание фракций О, % 
5 29 4,75 4,75 
15 49 8,02 12,77 
25 И 2,78 15,55 
35 50 8,18 23,73 
45 43 7,04 30,77 
55 48 7,86 38,63 
65 100 16,37 55 
75 162 26,51 81,51 
85 71 11,62 93,13 
95 42 6,87 100 
УМ =611 х0=100 




















Ниже приведена информация для построения дифференциальной кривой распределения, полученная 
при обработке интегральной кривой (табл. 4). 
Таблица 4 


Данные для построения дифференциальной кривой распределения числа частиц по размерам 





с, мкм 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 

До,мкм 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
дО,% 4,75 8,02 2,78 8,18 7,04 7,86 16,37 26,51 11,62 6,87 
АО/Ас | 0,95 0,80 0,28 0,82 0,70 0,79 1,64 2,65 1,16 0,69 


















































Интегральная кривая распределения, построенная по данным табл. 3, показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Интегральная кривая распределения частиц по размерам 


По данным табл. 4 и построенной по ней дифференциальной кривой (рис. 6) видно, что максимум ее 
приходится на 75 мкм. 
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Рис. 6. Дифференциальная кривая распределения частиц по размерам 


Частицы неправильной зернистой формы с включением металлической стружки. Грани частиц с 
зазубренными краями [7, 9, 11]. 

Вывод. Проведенный анализ методов экспериментальных исследований, применяемых для 
определения дисперсионного состава частиц металлической пыли, позволил выбрать микроскопический метод, 
который более всего подходил поставленным задачам. По полученным экспериментальным данным видно, что 
частицы размером 75 мкм преобладают в общей массе металлической пыли. Следовательно, металлическую 
пыль, образующуюся в процессе резания и шлифования, можно отнести к среднедисперсной. Проведенные 
исследования позволяют перейти в дальнейшем к рассмотрению наиболее перспективных методов и способов 
обеспечения экологической безопасности на предприятиях металлообрабатывающей промышленности. 
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Разработка методики дистанционного спектрального зондирования 
техногенно нагруженных территорий 


Т. В. Бердникова, В. В. Ермаков 
Самарский государственный технический университет (г. Самара, Российская Федерация) 


Введение. Рассмотрена проблема организации мониторинга техногенно нагруженных ландшафтов. Для ее 
решения авторами предложен инновационный метод исследования химического состава объектов по средствам 
прямого спектрального зондирования. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является рассмотрение возможности применения 
спектрального зондирования для контроля состава грунтов на техногенно нагруженных территориях. 
Теоретическая часть. Для подтверждения гипотезы о том, что наблюдение за изменениями в параметрах 
спектров отражения в неселективных областях позволит выявлять присутствие основных биогенных 
макроэлементов для растений в почве и оценивать ее плодородие или же определять степень загрязнения 
территории, был поставлен лабораторный эксперимент с применением современного спектрального 
оборудования и выполнена многомерная калибровка данных. 

Выводы. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о принципиальной возможности применения 
спектрального зондирования при мониторинге техногенно нагруженных территорий с использованием методов 
многомерного анализа данных. 


Ключевые слова: мониторинг, прямое спектральное зондирование, химический состав почв, многомерный 
анализ данных, индексы состояния. 


Для цитирования: Бердникова, Т. В. Разработка методики дистанционного спектрального зондирования 
техногенно нагруженных территорий / Т. В. Бердникова, В. В. Ермаков // Безопасность техногенных и 
природных систем. — 2021. — №. — С. 55—63. № рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2021-3-55-63 








Леу@ортепЕ оЁ 1есбшоае оЁ гетое 5ресё`а1 зеп$то оЁ фесппоргешсаПу 1юа4е4 фегготте$ 


Т. У. ВегаюмКота, У. У. ЕгтаКоу 


Затага 5{ае Тесбтиса1 Отуегзиу (Затага, Кизз1ап Еедегайоп) 


шттоаиспоп. Те агасе сопзуАег$ Фе ргоМет оЁР топиопих (есрпоюс1саПу 1юа4е4 1апазсарез. То зо]уе и, Ше 
аиогз ргорозе4 ап шпоуаНуе тешо4 Гог задушс Ше сВепса! сотрозвНоп оЁ обес изше тес зресёга] зеп$ше 
теап$. 

РгоМет 5иетеп!. Тре обесйуе оЁ 15 заду 15 © сопзу ег Ше роззфИШу оЁ изше зресйга| зепзше 0 сопио] ше 
сотроз1Ноп оЁ 501$ ш (есбпогешсаПу 1юа4е4 ‘{еггкопез. 

Ргасиса Ран. То сопйгт фе вуро®ез1$ а обзегуше сБапоез ш Ше рагатеегз оЁ теНесНоп зресга ш поп-зееснуе 
агеаз \Ш таке 1 розз1Ые ю езаБИ$В Ше ргезепсе оЁ Базе Мозес тасго@етепт$ Гог р!ап$ ш Ше $01 ап4 еуашае 
из емИшу, ог даегиише Фе 4еотее оЁ сомапитаноп оЁ Ше {егйогу, а 1абогаюгу ехрегипепе \аз сопдисе4 изшз 
то4егп зресига| едиртеп( ап4 ти 1тепз1опа! даёа сай ганоп \аз реогтеч. 

Сопсияоп. ТВе гезиз оЁ Фе апа[уз1$ зНо\ Фе Рапдатеша1 розз16 Шу оЁ изше зресёга! зепзше ш фе шопйопие оЁ 
{есппозешсаПу 1юа4е4 {еггИопез изя пефо4$ оЁЕ пиНппеп$1опа| даёа апа!у$15. 


Кеутог45: топйогте, Атеси зресйга| зепз1те, зо свепизгу, пиуапае даа апа[уз1$, байе ша1сез. 


Еог сйайоп: Т.У. ВегашКоуа, У. У. ЕппаКоу. ОеуеюртепЕ оЁР {есбищие оЁ гетое зресша| зепуш» оЁ 
(есппорешсаПу 1оа4е4 цепшиопез. ба&у  оЁ ТесБпозешс апа Мага!  Зузетз.  2021;3:55-—63. 
№ рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2021-3-55-63 





Введение. За последние несколько лет техногенные нарушения почв достигли невиданных прежде 
масштабов в результате расширения урбанизированных территорий и действия других антропогенных 
факторов. В соответствии с Государственным докладом о состоянии и об охране окружающей среды РФ за 
2019 год площадь нарушенных земель увеличилась на 4,5 тысячи га по сравнению с 2018 годом и составила 
1076,9 тысячи га [1]. В докладе также отмечается тот факт, что за последние десять лет наблюдается тенденция 
к увеличению нарушения земель, определенных под земли промышленности и иного назначения (с 2010 года 
произошло увеличение на 119,9 тысячи га). Таким образом, организация системы мониторинга территорий 
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вблизи объектов с высокой техногенной нагрузкой с целью контроля качества окружающей среды и 
предотвращения возможной деградации почвенного покрова является важной и актуальной темой в настоящий 


момент. 

Главная проблема мониторинга техногенно нагруженных территорий сегодня заключается в получении 
объективной и своевременной информации об их состоянии. 

Различают полевые и лабораторные методы исследования почв [2]. Несмотря на то, что полевые 
методы применяются непосредственно на месте, они имеют большую погрешность измерения, что не позволяет 
правильно оценить качество почв. Именно поэтому в большинстве случаев контроль состояния почвенного 
покрова проводится натуральным методом с забором проб и их исследованием в лабораторных условиях. 
Лабораторные методы исследования довольно точны, однако трудоемки и длительны. Такой способ так же, как 
и полевой метод, имеет ряд недостатков, поскольку для реальной оценки почвенного покрова территории 
необходима непрерывная фиксация его состояния в реальном времени. Обусловлено это несколькими 
моментами. Во-первых, на территориях с высокой антропогенной нагрузкой возможно резкое повышение 
токсикантов в почвенном покрове, длительность генерации которых может быть много меньше интервала 
между измерениями. Во-вторых, лабораторные исследования требуют проведения таких работ, как забор 
образца пробы, его транспортировка до аккредитованной лаборатории, непосредственное проведение анализа и 
обработка полученных данных, выходной результат может значительно отличаться от действительности. И, в- 
третьих, достоверная оценка суммарных потоков загрязнения возможна не по отдельным значениям ряда 
наблюдений, а по интегралу контролируемого параметра по времени. 

Главным преимуществом и особенностью прямого спектрального зондирования по сравнению с 
известными методами является изучение состава, строения и свойств объектов на месте исследования без 
каких-либо предварительных операций [2]. Замеры могут проводиться в дистанционном формате путем 
установки оборудования на любой вид подвижной платформы или с руки оператора. Спектральное 
зондирование является основой для создания оптических мультисенсорных систем (ОМС). ОМС работают в 
широком спектральном диапазоне, что при их использовании дает возможность выделения конкретных 
спектров отражения почв. Это позволит оптимизировать работу по снятию спектральных характеристик и 
подстроить процесс мониторинга под решение конкретных задач по обнаружению определенного вещества [3]. 

Идея спектрального зондирования состоит в том, что каждое химическое вещество имеет свои 
спектральные характеристики [3]. Наблюдение за изменениями в параметрах спектров отражения почв 
позволит устанавливать присутствие основных биогенных макроэлементов для растений в почве и оценивать ее 
плодородие. Возможно определение степени загрязнения территории при выявлении токсикантов. 
Обнаружение отдельных веществ методом спектрального зондирования поможет также формулировать 
свойства, присущие конкретной изучаемой почве, и составлять поэтапное описание процесса ее самоочищения 
после техногенного загрязнения. 

Именно из-за значительных преимуществ по сравнению с остальными методами был выбран метод 
прямого спектрального зондирования для наблюдения и контроля за техногенно нагруженными территориями, 
возможность применения на практике которого рассмотрена в настоящей статье. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является рассмотрение возможности применения 
дистанционного спектрального зондирования для контроля состояния техногенно нагруженных территорий. 

Спектральные характеристики зависят от состава почв. Так как данная методика разрабатывается для 
высоконагруженных техногенных ландшафтов, то анализируемые образцы, взятые для эксперимента, по своему 
составу должны соответствовать составу почв подобных территорий. 

Первоначально была проведена оценка основных элементов, которые могут содержаться в почвах 
подобных ландшафтов. Были выбраны химические показатели, характеризующие свойства большинства почв. 
Органический углерод был определен как признак гумификации почв, отвечающий за наличие органики. В 
качестве основных биогенных макроэлементов, необходимых для репродуктивной способности растений, были 
выделены азот в двух видах (нитратный и нитритный), сера и фосфор. Калий и натрий были взяты на 
рассмотрение как главные почвенные электролиты. Также были определены зольность, отвечающая за 
описание инертной составляющей почвенного покрова, и влажность, влияющая на спектральные 
характеристики почв [4]. 

Для целей исследования были выбраны территории земель сельскохозяйственного назначения, 
находящиеся в районе населённых пунктов Самарской области: Большая Черниговка, Кинель-Черкассы, 
Рождествено, Сергиевск и Хворостянка. Также были исследованы пробы почвы с территорий в районе города 
Тольятти, не используемых для нужд сельского хозяйства. В точках отбора этих проб наблюдается повышенное 
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содержание фосфора и азота за счёт техногенного загрязнения. Оно обусловлено близким расположением 
действующих предприятий («ГольяттиАзот», «КуйбышевАзот») и ликвидированного в настоящее время завода 


«Фосфор». 

Был создан исходный массив данных по химическому составу перечисленных почв по результатам 
количественно-химического анализа (КХА) лаборатории Научно-аналитического центра промышленной 
экологии СамГТУ. 

Теоретическая часть. Для построения регрессионной модели, которая может определять содержание 
химических элементов в почве, была создана калибровочная база данных. Данные калибровки включили в себя 
весь набор проб с ранее выясненными показателями, которые впоследствии позволят определять концентрации 
реальных проб по модели. 

Для получения спектральных характеристик образцов была собрана экспериментальная установка. Она 
включала в себя портативный компьютер с программным обеспечением Осеап\У1е\у, кабель ОЗВ для 
подключения спектрометра, источник — излучения — лампа накаливания, миниатюрные 
спектрометры Осеап\У1е\ми ЗТ$-ЦУ(УФ) и 5Т$-МКВ (ближний ИК), волоконно-оптический зонд или коллиматор. 

В установке использовались миниатюрные спектрометры с разными диапазонами исследования. 
Применялись спектрометр $Т5-ОУ для снятия спектров отражения в диапазоне ультрафиолетового 
излучения (190-650 нм) и УТ5-МВ для ближнего инфракрасного излучения (650-1100 нм). При данной 
комбинации спектрометров появляется возможность получения спектров в диапазоне от ультрафиолетового до 
ближнего инфракрасного, которые полностью перекрывают весь видимый диапазон. Оборудование позволяет 
регистрировать спектральный сигнал, обрабатывать его и отображать результаты в виде графического 
представления на мониторе компьютера. Указанные модели компактных спектрометров выбраны как одни из 
наиболее компактных, а, следовательно, пригодных для установки на любой вид подвижной платформы или 
для работы в поле с рук оператора [5]. Использование двух спектрометров позволило в дальнейшем провести 
их сравнительный анализ и выяснить диапазон спектра, где более четко фиксируется отклик рассматриваемых 
параметров. 

Миниатюрный спектрометр соединялся с волоконно-оптическим зондом. Зондовая техника 
используется для удобства снятия показаний на несколько удалённом расстоянии от спектрометра в контактном 
режиме [6]. 

Преимуществом такой техники является использование стандартизованного источника освещения при 
отсутствии влияния внешних источников. Зонд имеет несколько основных недостатков: повышает стоимость 
установки, требует питания для источника освещения, необходим тесный контакт с изучаемым материалом. 
Это затрудняет его широкое применение. Тем не менее, в исследовательских целях его использование вполне 
оправдано. 

Для использования в полевых условиях в качестве средства бесконтактного или дистанционного 
зондирования система с зондом заменяется коллиматором. Оптический коллиматор представляет собой 
объектив (в простейшем случае вогнутое зеркало), в фокальной плоскости которого оказывается матрица 
спектрометра. Такое расположение позволяет получить приблизительно параллельные пучки излучения. Пятно, 
с которого производится съёмка спектра отражения, при этом не увеличивается при отдалении спектрометра от 
поверхности образца. При таком варианте использования в качестве источника излучения используется 
широкополосная лампа накаливания. Она даёт практически равномерную мощность излучения во всём 
исследуемом диапазоне. Источник излучения помещался сбоку от места расположения образца на расстоянии 
порядка 10см, так же, как и сам спектрометр. Угол между осями падающего излучения и коллиматора 
составлял 45 градусов, что имитирует положение солнца при полевых работах. 

Спектры отражения фиксировались от каждого образца, помещённого на плоскую поверхность в 
воздушно сухом и мокром (под слоем воды толщиной 1 мм) пространстве. Это позволяло имитировать работу 
спектрометра в момент выпада атмосферных осадков. Спектральная яркость почв во многом зависит от их 
состава, определяющего как размер слагающих почву частиц, так и возможный уровень содержания влаги. 
Увеличение влажности почвы ведет к снижению ее отражательной способности во всем спектральном 
диапазоне отраженного излучения [7]. 

Примеры полученных спектров для разных площадок представлены на рис. 1 и2. 
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Рис. 1. Спектры исследуемых образцов с разных площадок, снятые в БИК-диапазоне 
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Рис. 2. Спектры исследуемых образцов с разных площадок, снятые в УФ-диапазоне 


Поскольку при проведении лабораторного эксперимента удалось снять четкие спектральные кривые, 
предположительно характеризующие элементный состав образцов почв, и получить некоторую обобщённую 
модель состояния изучаемых образцов, то следующим этапом работы стала оценка возможности применения 
такого метода исследования на практике в полевых условиях. По причине того, что лабораторный анализ почв 
занял длительное время, а ухудшение погодных условий не давало возможности беспрепятственной работы в 
поле, было принято решение использовать для этих работ те же самые образцы почв, что и в предварительном 
лабораторном эксперименте. Исследованные образцы размещались на экспериментальной площадке под 
открытым небом. Для этого проба раскатывалась на площадке около 0,25 квадратных метра, и далее 
осуществлялась съемка спектра тем же способом, что и на лабораторном этапе. При этом на спектр отражения 
оказывали влияние погодные условия и положение солнца. 

Затем была выполнена процедура перекрёстной проверки [8]. То есть была осуществлена кросс- 
валидация спектров на натурных образцах почв в реальных условиях с сегментированием 1/5. В качестве 
тренировочного набора взят массив данных лабораторных исследований спектральных характеристик образцов 
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почв. Сегмент в 20% от всего количества образцов был исследован в качестве неизвестных образцов, и 


проведена оценка совпадения с имеющейся моделью. 

Кросс-валидация, или перекрестная проверка, относится к статистическим методам, которые 
используются для оценки применения модельного метода в реальных условиях. Проверка обычно используется 
для сравнения теоретических данных с практическими, потому что она проста для понимания, легко 
реализуема и приводит к достоверной оценке, которая обычно имеет более низкую предвзятость, чем другие 
методы. Главным её достоинством является работа с уже имеющимися образцами без необходимости 
пробоотбора. 

Спектры отражения фиксировались от каждого пятого образца исследуемых почв, и формировался 
отдельный набор спектров. Далее процедура повторялась со вторыми по счёту образцами в каждой пятёрке. И 
так далее до формирования пяти независимых наборов. 

При работе на площадках в поправке на яркость не было необходимости, поскольку снимаемые 
спектры нормировались. Также специально подбиралось время интегрирования для обеспечения оптимального 
положения спектральных кривых. К тому же фактически проводилась программная стандартизация, что 
значительно снизило мешающее влияние окружающей среды. 

В результате были получены спектральные характеристики образцов, которые затем сравнивались с 
ранее полученными лабораторными значениями. 

Для того чтобы уменьшить разброс результатов спектров, снятых с почв на модельных площадках, 
циклы кросс-валидации проводились с разным разбиением, и полученные значения усреднялись. 

При сравнении снятых спектров в лабораторных и реальных условиях было обнаружено совпадение 
результатов. Среднее квадратичное отклонение составило не более десяти процентов, что еще раз подтвердило 
схожесть двух экспериментов. Данная погрешность обусловлена нормированием спектра, поэтому можно 
говорить о том, что при реальном применении метода она может быть еще меньше. 

Сопоставление сухих и мокрых проб показало, что спектральные кривые, полученные при съемке 
спектра мокрых образцов, более плавные и хорошо отличимые друг от друга (рис. 3). Таким образом, 
некоторые пики, фиксируемые с сухих почв, при переувлажнении выравниваются. Также установлено, что при 
наличии воды в пробе снижается так называемый шум в диапазоне длин волн от 950 нм и выше, т.е. 
увеличивается область определения. 
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Рис. 3. Сравнение спектров сухих и мокрых образцов 


Однако может быть разногласие в результатах анализа сухих и мокрых образцов. Наблюдается 
понижение значений спектральных характеристик почвы при добавлении к ней воды. К тому же можно 
заметить изменение угла наклона спектральной кривой. 

Для выявления зависимости формы и положения спектральной линии от состава образцов была 
выполнена многомерная калибровка с применением программного пакета анализа многомерных 
ТБе ОпзсгзтЫег Х. До начала калибровок для оценки единообразия структуры данных первоначально 
проводилось моделирование методом главных компонент Рипс1ра! СотропепЕ Апа[уз15 (РСА) — одним из 
основных способов уменьшить размерность данных, потеряв наименьшее количество информации (шум), и 
представить данные в виде проекций [9]. Он позволяет выявлять группы образцов со сходными свойствами в 
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многомерном пространстве и определять связанность (скоррелированность) этого распределения с 


определёнными свойствами. 

Было определено, что образцы с различных участков обладают спектральными различиями, не 
связанными с указанными в перечне определяемых показателей, и формируют отдельные группы. Тем не 
менее, даже для разрозненных в пространстве главных компонент участков имеются общие черты. В частности, 
можно условно выделить области с преимущественным присутствием проб одного из участков, что говорит о 
принципиальной возможности идентификации участка на основе спектральных характеристик образцов, 
отобранных на нём. Тем не менее это не являлось целью данной работы, и в дальнейшем рассмотрение данного 
вопроса не проводилось. 

При сравнении образовавшихся областей и количественного химического состава исследуемых почв 
была найдена связь между ними. Как видно на графике счетов, спектральные характеристики почв разных 
исследуемых площадок разбились на группы по содержанию наибольшего количества определенного 
компонента (рис. 4). В области № 2 преимущественно объединились образцы почвенного покрова с большей 
концентрацией серы, в области № 3 — калия и натрия, области № 4 — азота нитритного и нитратного. Для 
области № 5 характерны образцы более увлажненные, нежели другие. Присутствие фосфора фиксируется везде, 
однако в большем количестве все-таки в пробах, попавших в область № 1. 
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Рис. 4. График образцов (счетов) в многомерном спектральном пространстве: 


ГК-1 — главная компонента 1, ГК-2 — главная компонента 2, С — спектральные характеристики почв с. Сергиевка, К — 
спектральные характеристики почв с. Кинель-Черкассы, Ч — спектральные характеристики почв с. Большая Черниговка, Х — 
спектральные характеристики почв с. Хворостянка, Р — спектральные характеристики почв с. Рождествено; 

Ф - спектральные характеристики почв г. Тольятти 


Для выявления структурных особенностей в спектральных данных был рассмотрен график переменных 
(нагрузок) (рис. 5). Несмотря на комплементарность спектрометров в части спектрального диапазона и 
спектрального разрешения особенности чувствительной матрицы спектры УФ и БИК-диапазона в многомерном 
пространстве расположены в виде непересекающихся групп точек, и следует проводить моделирование на их 
основе раздельно. Наблюдается корреляция химического состава почв с определенными длинами волн. 
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Рис. 5. График нагрузок спектров почв УФ-диапазона 


Для оценки структуры данных химического состава и возможности раздельного определения в массиве 
сведений о содержании отдельных компонентов было также проведено моделирование в многомерном 


пространстве с использованием метода главных компонент (рис. 6). 
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Рис. 6. Сопоставление графиков счетов и нагрузок: 


ГК-1 — главная компонента 1, ГК-2 — главная компонента 2, С — спектральные характеристики почв с. Сергиевка, 
К — спектральные характеристики почв с. Кинель-Черкассы, Ч — спектральные характеристики почв с. Большая Черниговка, 
Х - спектральные характеристики почв с. Хворостянка, Р — спектральные характеристики почв с. Рождествено, 
Ф - спектральные характеристики почв г. Тольятти 


Полученные графики позволили оценить ситуацию по отдельным компонентам и найти корреляцию 
между ними. Корреляция была выявлена для азота, фосфора и серы, что может служить подтверждением 
возможности использования спектральных характеристик при оценке качества почвенного покрова. 

Если говорить об образцах с разных площадок, то они оказались скоординированы вблизи начала оси 
графика счетов, что может говорить об их высокой зависимости, т. е. схожести по наличию определенного 
компонента, например, азота нитритного, который попадает в подобную область на графике нагрузок. 

Также можно сделать вывод об отрицательной корреляции нитритного и нитратного азота в пробах. 
Нитритный азот переходит в процессе окисления в нитратный, и данная корреляция логична. Такой же вывод 
можно сделать по обратной корреляции таких характеристик, как влажность и зольность [9]. 
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Были проанализированы графики оценки точности предсказания для всех рассматриваемых 
химических элементов (рис. 7). Среднее квадратичное отклонение (К-баиаге) для фосфора достигает 
46 процентов, что позволяет говорить о том, что модель уже сейчас является работоспособной даже при 
условии достаточно высокой зашумленности, нечеткости, а также влияния других факторов и соединений. Для 
такого неконтактного метода определения, который будет использоваться в полевых условиях, полученное 
среднее квадратичное отклонение является допустимым для проведения предварительной оценки содержания 
химического элемента в почвенном покрове. 
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Рис. 7. График оценки точности предсказания 


В целом данная модель подтверждает независимость определения компонентов почв. Полученный 
результат подтверждает возможность использования спектральных характеристик при оценке качества почв. 

Однако использование полноспектральных моделей зачастую затруднительно, так как требуется 
быстрая обработка значительных массивов данных и их длительное хранение. Возникает потребность в 
разработке более удобных способов работы с системами многофакторной оценки состояния почв. Для 
повышения информативности предложен метод индексирования в формате «большее содержание компонента 
— меньшее содержание компонента» [4]. 

В настоящее время существует около 160 вариантов вегетационных индексов [11]. Они подбираются 
экспериментально, исходя из известных особенностей кривых спектральной отражательной способности 
растительности и почв. Главным преимуществом индексов является их доступность на разных уровнях 
зондирования с минимизации математической обработки получаемых данных. Тем не менее большая часть 
этих индексов применяется для описания состояния растительного покрова, а не почв. Так, применение 
индексирования для оценки состояния почвенного покрова является немаловажной частью описания состояния 
объектов исследования и моделирования. 

Создаваемые расчетные критерии, состоящие из нескольких интенсивностей на определенных длинах 
волн, могут иметь корреляцию с искомыми концентрациями лучше, нежели напрямую со спектрами. Они не 
дают абсолютных значений, но в относительных величинах могут хорошо применяться при моделировании 
состояния почв. При этом в дальнейшем применение этих индексов предоставит возможность за счёт 
выявления внутренних взаимосвязей между индексами непрерывно пополнять и уточнять модель без 
проведения объёмных натурных и лабораторных исследований. 

Выводы. По результатам выполненной работы выявлена возможность применения прямого 
спектрального зондирования для оценки состояния почв как при непосредственном контакте, так и 
дистанционно. Многомерная калибровка позволяет найти корреляции между формами спектральных 
характеристик и химическим составом исследуемых образцов. Подбор формата индекса и соответствующих 
для него спектральных полос является необходимым этапом создания ОМС для контроля состояния почв. 
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